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Forord

I Sverige finns idag cirka 85 000 misstankt eller konstaterat fororenade omrdden
registrerade 1 Lansstyrelsernas databas. Miljotekniska undersokningar har utforts
och kommer att utforas bade inom dessa, men ocksa inom andra omraden t ex i
samband med exploatering, under minga ir framdver. En del av dessa
undersokningar kan troligtvis utforas snabbare och mer effektivt med ett mer
dynamiskt arbetssitt. Denna rapport &r tinkt att pavisa mojligheterna med

dynamiska undersokningsmetoder och férutséttningarna for att resultatet ska
bli lyckat.

Rapporten ér framtagen av SGFs Miljogeoteknikkommitté och har utarbetats av
Claes Bergqvist (Helldén Environmental Engineering AB), Patrik von Heijne
(Liljemark Consulting AB), Johan Helldén (Helldén Environmental Engineering
AB) och Elin Pirard (Liljemark Consulting AB). Ett tidigt utkast till rapporten
har granskats av Peter Englov (Sweco Environment) och Thomas Jansson m.fl.
(Golder Associates). Vidare har rapporten remissbehandlats och granskats av en
referensgrupp bestdende av Bjorn Norrbrand (Forsvarsmakten), Niklas
Lowegren (Trafikverket) och Klas Arnerdal (Sveriges Geologiska
Undersokning, SGU), varefter den har faststillts av SGF:s styrelse.

Projektet har finansierats av medel frdn SGF, Forsvarsmakten, Trafikverket,
Naturvardsverket och SGU.

Svenska Geotekniska Foreningen

Stockholm november 2017
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Kapitel 1.
Inledning och syfte

Dynamiska miljéundersokningar av fororenade omréden innebér en metodik dar
undersokningsarbetena styrs kontinuerligt utifrdn, och i samband med, resultaten
som framkommer under féltarbetet. For att detta ska vara mojligt innefattar
metodiken olika typer av realtidsmitningar, dvs métningar som direkt, eller
atminstone inom féltarbetets tidsramar, ger ett resultat som kan anvindas for att
fatta beslut for vidare provtagning. Nagra av fordelarna med dynamiska
miljoundersokningar i forhallande till konventionella unders6kningar ar ett
snabbare forfarande samt en hogre kvalitet.

Dynamiska miljoundersdkningar av fororenade omraden har under en langre
tid utprovats och tillampats 1 bl.a. USA, Kanada, Danmark och Nederldnderna.
I Sverige har dynamiska miljéundersékningar hittills varit mindre vanligt
forekommande, men skulle 1 hogre utstrackning kunna tillampas dven har.
Kunskap och erfarenhet om metodiken &r dock begridnsad i Sverige.

Syftet med rapporten dr att beskriva den dynamiska miljoundersdknings-
metodiken 1 sin helhet, inklusive de faltanalys- och miljosonderingsmetoder som
beddms vara ldmpliga att anvdnda vid svenska jordlager- och grundvatten-
forhallanden. Rapporten utgor dirmed ett komplement och en fordjupning av
SGFs Filthandbok for miljotekniska undersokningar (SGF, 2013). Rapporten
ska kunna vara véagledande vid bl.a. upphandling av undersokningar baserade pa
dynamisk miljoundersokningsmetodik. Detta kan vara aktuellt t.ex. 1 samband
med upphandling av dtgiardsforberedande miljotekniska markundersokningar dé
en detaljerad avgrinsning av fororeningars utbredning i yt- och djupled krévs.
Aven i tidigare undersdkningsskeden kan metodiken vara limplig for att
snabbare och med mer information om omradet och dess fororeningssituation
uppnd vilanpassade atgirder.
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Kapitel 2.
Avgransningar

Denna rapport avgransar sig till att beskriva dynamiska undersékningar med
realtidsmitningar avseende fororeningar 1 mark. Realtidsmétningar av
fororeningar kan med fordel kompletteras med t ex geofysiska, geotekniska eller
geohydrologiska undersokningsmetoder for att fa en sd heltdckande kunskap om
omradet som mojligt. Sddana metoder beskrivs dock inte 1 rapporten. Likasd kan
den dynamiska provtagningsmetodiken tillimpas pa andra medier, sdsom
ytvatten eller sediment. Denna rapport fokuserar dock pé undersdkningar 1 jord,
grundvatten och porgas.
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Kapitel 3.
Begreppet dynamiska
miljoundersokningar

Undersokning av fororenade omraden utfors traditionellt som ett stegvist
forfarande. Detta innebar att man inledningsvis gor en oversiktlig undersokning,
ofta med ett mindre antal prover 1 jord och vatten, och analyserar manga olika
parametrar pa dessa prov. Syftet ar att ta reda pd om omradet dr fororenat eller
ej. Beroende pé resultatet kan det sedan vara aktuellt att g& vidare med mer
detaljerade undersokningar for att forsoka avgransa fororeningarna, att uppskatta
mingden fororening samt att bedoma om och hur féroreningarna sprids.

Om omrddet ar sd fororenat att dtgard behovs, utfors ofta ytterligare
atgardsforberedande undersokningar i samband med projektering av

saneringsatgarderna.

Med en dynamisk undersokningsmetodik for fororenade omraden ar méilet att
effektivisera det traditionella undersdkningsforfarandet. Med en planering som
redan frén borjan tar hansyn till atgardsskedet, kan undersokningen utféras pa
sd sdtt att nddvéandig information om omridet samlas in vid ett eller ett fital
undersokningstillfallen. Detta bygger pa att undersokningsarbetena pa ett
dynamiskt sétt styrs utifran de resultat som framkommer under filtarbetet.

Dynamiska undersdkningar av férorenade omrdden innefattar, 1 olika grad,
de tre delarna systematisk planering, dynamisk provtagningsstrategi och
realtidsmiitningar. I detta kapitel ges en introduktion till metodiken, dess
ursprung, olika delar liksom mgjligheter och begransningar.

Ett exempel pa en fullstindigt dynamisk undersokning dr en undersékning 1
enlighet med Triad. Triad dr en metodik som ursprungligen togs fram av det

4 SGF Rapport 3:2017



amerikanska Naturvardsverket (USEPA) under 1990-talet. Metodiken tillkom
som en foljd av att utredningsarbetena inom det statliga amerikanska
efterbehandlingsprogrammet Superfund tenderade att bli alltmer 1angdragna och
kostsamma, utan att arbetena nadde fram till konkreta atgidrdsinsatser som gav
avsett resultat. Vid en Triadundersokning ska alla berérda, sdsom bestéllare,
konsult och tillsynsmyndighet, inkluderas 1 planeringsprocessen och komma
overens om beslutslogiken och projektmalen, de slutgiltiga projektbesluten
avseende vilka volymer som ska atgirdas och hur detta ska ske med sa god
sakerhet att dtgdrderna sannolikt kommer fungera och vara tillrackliga.

En central del vid dynamiska miljoundersdkningar &r upprattande och
aterkommande uppdatering av en s kallad konceptuell modell (CSM) Gver
bland annat férorenings- och spridningsforhallandena inom och i anslutning till
det fororenade omradet. I metodiken betonas ocksa hanteringen av
beslutsosdkerhet, snarare dn enbart analysosdkerhet. Undersdkningarna bor
fortga till dess att osdkerheten 1 den konceptuella modellen anses vara tillracklig
lag for de beslut som ska fattas.

Eftersom bidraget fran osédkerheter i provtagningsforfarandet till f61jd av
markens heterogenitet ofta Overviger analysosdkerheten vid en miljoteknisk
markundersokning, fokuserar en dynamisk undersdkning pa att anvéinda metoder
for datainsamling som ger tdtare dataunderlag och tacker ett storre omrade, utan
att for den delen offra representativiteten hos proverna eller driva upp
analyskostnaderna. Detta gors med hjélp av olika typer av miljosonderings- och
faltanalysmetoder.

Metodiken har hittills framst anvénts for att effektivt kartlagga fororenings-
utbredning och atgiardsbehov vid platser fororenade av vétskor som dr tyngre
an- och svérlosliga 1 vatten, sdsom klorerade 16sningsmedel och klorfenoler,
men dven for omraden fororenade av exempelvis oljekolvéten, pesticider, PCB,
PAH och vissa metaller.

Dynamiska undersokningsmetoder behover inte ses som ett alternativ till
konventionella provtagningsmetoder, utan kan dven anvindas som ett
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komplement till sddana for att minska osdkerheten vid utvérdering av
fororeningars utbredning och spridningsbild.

3.1 SYSTEMATISK PLANERING

Systematisk planering dr den planeringsprocess som ldgger en vetenskaplig
grund for de utredningar som foreslds inga i projektet. Den systematiska
planeringen innefattar identifiering av projektets syfte, 6vergripande atgédrdsmél
och prelimindra mitbara atgardsmal, vilka kritiska beslut som behover fattas
under utredningsarbetet. Dessutom skapas en preliminér konceptuell modell for
det fororenade omradet, vilken utgor det centrala stodet vid beslutsfattandet.
Utvirdering av beslutsosdkerheter samt strategier for hur osdkerheter ska
hanteras 1 projektet ingar ocksa i1 den systematiska planeringen.

Systematisk planering utgor ofta en viktig del dven vid konventionell
undersdkningsmetodik av fororenade omrédden, men med en dynamisk metodik
ar den sarskilt viktig. For att kunna genomfora ett effektivt undersokningsarbete,
dér information som fas kan anvindas for att snabbt planera pafoljande
faltarbete, maste beslutslogiken och vilka som ska fatta besluten vara vil
klarlagt 1 forvég. I Kapitel 4 beskrivs den systematiska planeringen nérmare.

3.2 DYNAMISK PROVTAGNINGSSTRATEGI

En dynamisk provtagningsstrategi innebér en provtagningsstrategi som ar
flexibel pa sa sitt att provtagningen kan anpassas allteftersom resultaten fran
realtidsmitningar fas. Erhéllen information ska kvalitetssdkras varefter den
infogas 1 den konceptuella modellen. Utifran olika visualiseringar av modellen
fattas beslut om kompletterande provtagningar. Den dynamiska
provtagningsstrategin ska innefatta kriterier och beslutslogik som tillgodoser att
tillrdcklig data samlas in for att kunna uppna projektets mal. Detta dokumenteras
t ex med hjilp av logiska beslutstrdd som visar hur beslut kommer att fattas
under provtagningens gang, och ndr det dr dags att avsluta provtagningen.

I en dynamisk provtagningsstrategi bor dven kvaliteten som fas fran de aktuella

faltmetoderna utvirderas. I Kapitel 5 beskrivs dynamiska provtagningsstrategier
narmare.
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3.3 REALTIDSMATNINGAR

Begreppet realtidsmitningar innefattar all typ av datainsamling som md;jliggor
att beslut for vidare provtagning kan fattas inom filtarbetets tidsramar, d v s 1
enlighet med en dynamisk provtagningsstrategi. Aven om datainsamlingen
skulle kunna goras med hjélp av laboratorieanalyser med kort svarstid anvands 1
denna rapport termen realtidsméitningar framst for faltbaserade metoder som
innebér att analys- och detektion gors vid undersokningsobjektet. Olika
faltanalysmetoder, sdsom exempelvis Immunoassay, Rontgenfluorescens
(XRF)-instrument och Membrane Interface Probe (MIP), dr ldimpade att anvdnda
vid olika typer av fororeningar och markforhdllanden i den man de beddms
kunna samla in data av tillrdcklig omfattning och kvalitet for att uppfylla
projektets syfte. Realtidsmatningar behover, som beskrivits tidigare, kombineras
med laboratorieanalyser for kontroll av kvaliteten och 1 vissa fall for att fa
sdkrare analysresultat. [ Kapitel 6 beskrivs olika faltanalysmetoder, nir de ar
lampliga att anvdnda samt rekommendationer f6r upphandling.

3.4 MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR MED METODIKEN

Det finns flera fordelar med dynamiska miljoundersokningar, bade ur bestillar-
och myndighetsperspektivet. Vid realtidsmitningar fas storre dataméngder/tdtare
data @n vad som é&r fallet vid tillampning av traditionell unders6kningsmetodik.
Dérigenom okar sannolikheten att t.ex. pétraffa killzoner. Vidare kan
utbredningen av en kéllzon eller en spridningsplym avgrédnsas pé relativt kort tid
och med en forhallandevis hog grad av sdkerhet. En konceptuell fororenings-
och spridningsmodell kan darmed upprittas redan pa ett tidigt stadium av
utredningsarbetet. Fortsatta provtagningsinsatser kan déarefter inriktas pa den
identifierade mark- eller grundvattenféroreningen, samtidigt som 6vriga delar av
det misstdankt fororenade omradet pa goda grunder kan “friskrivas”.

Vid tillampning av traditionell provtagningsmetodik behover, som nimnts ovan,
1 allménhet ett flertal kompletterande undersékningsomgangar utforas, ofta till
samma eller hogre kostnader dn den inledande undersokningsomgangen.
Tillampning av dynamiska miljoundersokningar innebér oftast en hogre
initialkostnad pa grund av mer omfattande planering och datautvirdering, men
behovet av kompletterande unders6kningsinsatser kan begrinsas. Med ett storre
dataunderlag kan en sidkrare bedomning av fororeningsutbredningen goras,
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vilket ger ett bittre underlag for projektering och upphandling av
efterbehandlingsinsatser, inte minst vid situ-atgirder. Nagra stora fordelar med
dynamiska miljoundersokningar i forhéllande till konventionella &r
sammanfattningsvis ett snabbare forfarande samt en hogre kvalitet.

I Figur 1 illustreras en jamforelse mellan dynamisk undersékningsmetodik och
en undersokning baserad pa konventionell metodik med avseende pd datatéthet,
osdkerhet och kostnader. Den dynamiska undersokningen har ofta en hogre
initialkostnad pa grund av en mer langtgdende planering och en hogre
provtagningsintensitet, men medfor lagre osdkerhet vid genomforandet av
saneringsdtgarder. Detta exemplifieras i figuren, ddr man med den traditionella
metodiken missade att identifiera och dtgérda tre fororenade delomraden medan
man med den dynamiska metodiken, pa grund av den tétare initiala
provtagningen, endast missade ett delomrade. Observera att figuren enbart visar
en jadmforelse 1 ytled, men liknande slutsatser kan dras vid en jimforelse i
djupled av provtagningsintensitet och osdkerhet.

" Hogre
Traditionell "kg N
metodik osakerhet
- Storre risk for missade férorenade omraden
PROVTAGNING - Dyrare laboratorieanalyser - In(oerIetterarlde undersdkningar och
@ INITIAL - Glesare initial provtagning atgdrder behdvs

% AVGRANSANDE

Lagre
Dynamisk ..
: osakerhet
metodik

- Mindre risk for missade fororenade omraden
. . - Atgard av férorenad mark med hégre kvalitet

- Billigare faltanalyser | en arbetsinsats

- Tatareinitial provtagning
Figur 1. Jamforelse av traditionell undersokningsmetodik med en

undersokning baserad pa dynamisk metodik. Ljusgra fyllda falt
representerar fororenade delomraden, svartstreckade falt
symboliserar atgardade delomraden. Anpassad utifran (ITRC, 2003)
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En svarighet med det dynamiska undersokningskonceptet &r att under
faltmissiga forhdllanden uppritthalla acceptabel hygienstandard vid hantering
och upparbetning av jord-, vatten- och porgasprover. En annan nackdel ar att
flertalet dynamiska miljésonderingsmetoder dr baserade pa detektering av
relativt breda grupper av fororeningar. Bada dessa problem hanteras med ett
genomtéinkt kvalitetsarbete som inkluderar att ett tillrackligt stort antal prover
tas med konventionella metoder och analyseras med traditionella
laboratorieanalysmetoder.

En annan begriansning med realtidsméitningar av organiska d&mnen dr att dessa 1
hog utstrackning fokuserar pa volatila och semivolatila &mnen, medan tyngre
organiska d&mnen (PCB, dioxiner, tyngre PAH m.fl.) endast i mindre
utstrackning omfattas av tillgdnglig analys- och sonderingsteknik.

Tillsynsmyndigheternas acceptans for faltanalys- och miljésonderingsmetoder
har dessutom hittills varit relativt liten, vilket delvis kan forklaras med att
kunskapen kring metoderna och deras tillimpbarhet varit forhallandevis lag,
bade hos utovande konsulter och hos myndigheter.

Kvaliteten pé féltinstrument forbéttrats standigt och nya faltanalysmetoder
tillkommer. Insikten 6kar ocksd om att heterogeniteten i mark, féroreningshalter
och -spridning kan vara svara att utvirdera med traditionella metoder. Detta talar
for ett storre anvindande av dynamiska unders6kningar framover.

Dynamiska miljdundersokningsmetoder for férorenade omraden 9



Kapitel 4.
Systematisk planering

4.1 VARFOR AR EN SYSTEMATISK PLANERING LAMPLIG?

Alltfor ofta riktas for lite initial uppmarksamhet mot att klarldgga det faktiska
och langsiktiga malet med miljétekniska markundersdkningar. Att planeringen
gors utifrdn malet dr av stor vikt for att kunna skapa en effektiv undersokning
vid savil traditionella stegvisa som vid dynamiska undersdkningar. Aven om det
huvudsakliga projektmalet skulle vara att med en mindre initial undersékning
endast avgora om ett omrdde dr fororenat sa att det finns risk att det behover
atgirdas finns det nésta alltid dven ett tinkbart kommande mal; t.ex. att om sa ar
fallet kostnadsuppskatta eller forbereda en atgird. Om detta scenario ar
sannolikt dr det ofta effektivt att redan 1 inledande undersokningar fundera over
om det senare arbetet kan effektiviseras, t.ex. genom att ta nagra extra prov,
analysera nadgon extra parameter eller genom att spara prover for eventuell
kommande analys. Andra fragor som ocksé lampligen besvaras fore
provtagningen ar bl.a. vilken information som faktiskt behdvs och saknas, hur
sdker denna information behdver vara samt hur erhéllna resultat ska utvérderas.
Mycket av detta arbete ska 4ndd goras, om inte forr sd senast vid utvdrderingen.
I en dynamisk undersokning, dér beslut ska fattas relativt snabbt redan under
provtagningens gang, dr denna s.k. systematiska planering nédvéindig. Om den
inte gors ordentligt kommer stora resurser troligtvis att ldggas pé att svar pa fel
fragor eller pa ritt frigor men med olamplig nivé pa sdkerheten 1 svaren. Av
samma skil dr en systematisk planering dven 1dmplig vid traditionella
undersokningar. Men da dessa oftast utfors 1 steg med mellanliggande
rapportskrivning och férnyad planering behover deras initiala systematiska
planeringar inte vara lika ldngtgiende.

Triadkonceptet togs fram efter att manga efterbehandlingsatgirder visat sig inte
fungera, da de planerats utifran alltfor bristfdlliga och felaktiga underlag.
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Konceptet ér tankt att effektivisera undersokningar och efterféljande atgérder
genom att vél planerat iterativt provta och analysera till dessa uppfattningen av
omradet Overensstammer tillrdckligt vil med verkligheten for att projektgruppen
ska kunna fatta beslut med lamplig sédkerhet. Det bygger pa att redan fran borjan
planera utifran vilka beslut som ska fattas och med vilken sdkerhet de &r
onskade och acceptabla att fatta. Arbetet fokuseras pé att forsta och hantera de
osdkerheter om verkligheten som finns och som paverkar de beslut som ska tas.

Malet med den systematiska planeringen &r att fore paborjad provtagning ta
fram en genomténkt och vél fungerande strategi for provtagning, analys och
utvirdering. I en dynamisk undersokning gors detta 1 en sa kallad dynamisk
provtagningsstrategi. I ett Triadprojekt sker det efter att ha skapat och, bland alla
viktiga intressenter, kommit verens om en gemensam bild av forutsittningar
och mal for projektet.

4.2 OSAKERHETER ATT BEAKTA

I slutidnden 4r det osékerheten vid fattandet av projektbeslut, avgorandet att ett
projektmal uppfyllts, som &r viktigt. Deras osdkerhet beror dels av osdkerheten
vid skattningen av de parametrar som péaverkar besluten, men dven pé hur vil
denna information vigs samma. Ett exempel pa ett projektbeslut vid en
undersokning med eventuell efterféljande dtgéard kan vara ”Under aktuell och
planerad framtida markanviandning foreligger ingen risk for vare sig manniskors
hilsa eller for miljo pd grund av eventuella fororeningar inom omradet”. Detta
beslut paverkas bl.a. av féljande parametrar:

e Nuvarande och framtida markanvéndning

e Vilka fororeningar som forekommer inom omradet, var och i vilka halter

e Hur farliga dessa fororeningar dr under de aktuella forhéllandena

Det ar viktigt att dessa parametrars kommande skattade vardens osédkerheter
beaktas seri0st redan 1 planeringen, och inte, som alltfor ofta forekommer, att det
enda som skriftligen dokumenteras ar ett €] motiverat beslut att ta ett visst antal
prover och att analyser ska utforas med ackrediterade analysmetoder.

En av de stora utmaningarna vid undersdkning av fororenade omraden ir att
hantera heterogenitet i fororeningshalter. I volymsskalor fran delar av cm?
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(en vanlig storlek pé ett analysprov, den provmingd som faktiskt analyseras pa
laboratoriet, for metallanalys &r cirka ¥ cm?®) till flera 10-tals m® (en vanlig
beslutsskala vid schaktsanering dr ritblock pa 10*10*0,5 m?®) kan medelhalten i
tvé intilliggande volymer variera kraftigt. Detta ar viktigt att vid planeringen
beakta sé att information som tas fram &r representativ for de volymer for vilka
beslut ska fattas. De prover som tas ar vanligtvis 1 storleksordningen 0,1-1 kg
med ett 4n mindre analysprov. For att kunna anvénda analysresultaten for att
fatta beslut om en storre jordvolym, en beslutsenhet, kan resultaten interpoleras
over storre volymer, berdknas som medelhalter utifran flera prover eller komma
frdn samlingsprov representerande hela volymen. Oavsett vilket, ska den
osdkerhet detta kan medfora beaktas redan vid planeringen for att sedan
kontrolleras under undersdkningen.

Aven vid provtagning av grundvatten kan heterogeniteten vara ett stort problem,
bade avseende fororeningshalt men dven géllande marklagrens
vattengenomslédpplighet (hydrauliska konduktivitet). Vid provtagning av
grundvatten anvinds ofta grundvattenror som slépper igenom vatten lédngs en hel
meter av roret. Vid korrekt utford provtagning fés ett vattenprov som motsvarar
ett flodesviktat medelvérde for grundvattnet for denna meter. Om jordens
konduktivitet &r densamma for hela metern ar detta inget problem, men om den
varierar, vilket dr vanligt t.ex. 1 naturliga jordlager vid 6vergdngen mellan sand
och silt, kan flodet variera tusenfalt pa bara ndgon centimeter. Grundvattnet som
fas 1 ett dylikt fall kommer till mycket storre del styras av konduktiviteten &n av
de faktiska miangdforhillandena mellan jordartstyperna. Att konduktiviteten ar
olika i1 de olika jordlagren kan medfora att dven halten f6rorening i jordlagren
och 1 deras grundvatten &r olika. Det genomsléppliga materialet kan vara
renskoljt, eller sakna organiskt material som binder féroreningen, medan det
laggenomslappliga materialet ar kraftigt fororenat. En hog halt 1 det
ladggenomslappliga materialet kan missas om den spéds ut kraftigt av en ligre
halt 1 det mer genomslédppliga materialet. Vid en senare atgird kan den missade
fororening sa vil som den missade iakttagelsen av att jordens genomsldpplighet
varierar kraftigt medfora att en vald atgdrdsmetod inte alls ger den effekt som
antagits, vilket 1 sin tur resulterar 1 att projektmalen inte uppnas.
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Ofta finns information sedan tidigare, antingen avseende det aktuella omradet
eller narliggande omraden. Det &r av lika stor vikt att beakta osdkerheten 1 denna
information som i den som inhémtas i det aktuella projektet. Aldre information
bor mérkas sa det framgar varifrdn den kommer och, om det ar kédnt, hur den har
fatts och vilken kvalitet den antas ha.

Alla osédkerheter som kan paverka projektbesluten ska i mdjligaste mén beaktas
redan i1 den systematiska planeringen, for att diarigenom effektivisera processen
att ta fram erforderlig information med ldmplig sékerhet for de beslut som ska
fattas.

4.3 ARBETSGANG

Vid den systematiska planeringen &r det viktigt att all erforderlig kompetens
inkluderas, inte 1 lika stor omfattning och inte hela tiden, men sé att inga viktiga
frdgor missas 1 planeringen. Ett lampligt forsta steg &r att sdtta samman en
kiarngrupp. For enklare mindre undersokningsprojekt kan karngruppen besté av
endast en bestdllare och en erfaren projektledare, medan kdrngruppen i mer
komplexa projekt, som kanske ska leda till genomford atgard, sannolikt dven
behover utdkas med sa vil tillsynsmyndighet som experter inom t.ex. geologi,
hydrogeologi, provtagnings- och analysstrategier, fororeningsspridning, statistik,
visualisering, riskbeddomning och atgéardsforslag. En ansenlig del av gruppens
arbete kommer att utforas redan i planeringsskedet, men delar av den kommer
sannolikt dven att delta i utvdrdering av erhllen information samt vara med i
beslutsgruppen som fattar avgérande beslut under implementeringen av den
dynamiska provtagningsstrategin (félt- och utvirderingsarbetet).

Nasta steg dr att ta fram och komma dverens om mélen for undersdkningen

— projektméalen. Om projektet inkluderar bade undersokning och &tgird utgors
projektmaélen helt eller delvist av dtgdrdsmal. Projektmélen kan 1 detta skede
lampligen formuleras i generella termer innan diskussion paborjas om vad de
innebdr rent undersoknings- och utvérderingstekniskt. Ett mal kan t.ex. vara
”Ta fram en atgédrdsplan for omrédet som innebér att eventuella fororeningar
inom omrédet inte medfor ndgon risk for minniskors hélsa eller for miljon.
Om ekonomiskt mgjligt ska omradet kunna anvindas for bostadsbebyggelse.”.
Milet kan alla forstd medan vad det innebér rent tekniskt, detaljerade
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projektmal, ldampligen ldmnas till experterna for beredning. Det senare kraver
dven mer information. For att besluta om mal maste aktuell markanviandning sé
vél som tidnkbara framtida markanvindningsscenarior beskrivas. Om tdnkta
scenarier senare dndras, kommer mycket av den kommande planeringen att
behdva gés igenom pa nytt.

For att komma vidare behovs forstaelse for omradet. Detta erhélls genom en
noggrann inventering och insamling av tillganglig information sa som:

e Fysisk beskrivning (bl.a. topografi, geologi, hydrogeologi, bebyggelse,
vagar, ledningar, djur- och vixtliv, manniskoaktiviteter)

e Omradeshistorik (aktuella och historiska hdndelser, verksamhetsutévare,
verksamhet och anvidnda kemikalier, mdngder, anvindningsplatser,
kvittblivnings- och olycksinformation)

e Information och slutsatser fran eventuella tidigare undersokningar inom
eller 1 narheten av omradet

Informationen utvéarderas och sammanstills i1 en preliminéir konceptuell
modell, for ytterligare information se Kapitel 5.8. Det dr av stor vikt att
informationen kvalitetsgranskas och varderas innan den tillfors modellen.
Projektets fortsatta planering kommer att bygga pé informationen och att dess
kvalitet ar ratt bedomd. Det viktiga ér inte att informationen dr noggrann med
hog tillforlitlighet, utan att det ar ként hur noggrann och tillforlitlig den ar och
vilka t.ex. jord- och grundvattenvolymer informationen representerar. Vid
utvirderingen beaktas bl.a. foljande fradgestdllningar:

e Var ir eller antas killan till fororeningar vara beldgen?

e Vilka kemiska &mnen utgor eller antas utgdra fororening?

e Hur har eller antas fororeningen ha spridits 1 omgivningen?

e Vilken méangd fororening har eller antas ha spridits till omgivningen?

e Vilka barridrer finns som begrinsar eller antas begrinsa spridningen?

e Vilka skyddsobjekt kan ha eller kan komma att exponeras for

fororeningen?

Slutsatser, inklusive hur sikra de anses vara, 1dggs in 1 modellen. Modellen
visualiseras sedan sd att kdrngruppen forstar och kan ta till sig den information
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som finns om omréadet. Malet dr att modellen under undersdkningens gang ska
forfinas och detaljeras till dess att den &r tillrackligt noggrann och vl
overensstimmande med verkligheten for att det ska finns tilltro till att rétt beslut
angdende t.ex. atgidrdsbehov och atgarder kan fattas och att dtgirderna senare
kan utforas kostnadseftektivt.

Utifran tankt framtida markanvéndning och aktuell konceptuell modell bestims
bland annat vilka riktvirden resultaten ska jimforas mot och detaljerade
projektmal och -beslut tas fram. Om modellen inte ar tillrdckligt detaljerad for
att avgora detta, bor om mojligt prelimindra riktvarden och detaljerade
projektmal och -beslut bestimmas sé att det kan utredas inom vilka delomraden
osdkerheter kring de detaljerade projektbesluten foreligger. Ett detaljerat mal
kan t.ex. vara att medelhalten f6r en uppséttning &mnen, med en angiven storlek
och form pé jordvolymer, inom vissa delomrdden och med en angiven sékerhet
inte far Gverstiga riktvardet avseende hélsa, medan det f6r en annan uppsittning
dmnen, storlek och form pa jordvolymer, delomrdden och sdkerhet ar riktvardet
for markmilj6 som styr. I vissa fall kan det vara andra anledningar &dn framtida
markanvindning som styr undersokningen och 1 s fall dr det dessa som ska
beaktas och ligga till grund f6r malen.

Utifrén de osédkerheter som finns 1 den inom kidrngruppen forankrade aktuella
konceptuella modellen och som pdverkar mdjligheten att fatta projektbeslut,
paborjas nu arbetet med att formulera den dynamiska provtagningsstrategin.
Det inleds med att definieras viktiga beslut, s.k. nyckelbeslut, som behover
fattas under undersokningen. Exempel pa nyckelbeslut kan vara att bestimma
huruvida:
e provtagnings- och faltanalysmetoderna ger tillrdcklig kvalitet for att vara
lampliga att anvinda under aktuella forhallanden
e omrddets spridningsforutsittningar ar tillrackligt val karaktériserade
e omradets fororeningssituation ar tillrackligt vl karaktériserad
o tillrackligt bra underlag for framtagning av atgirdsforslag foreligger
e fGroreningarna inom omradet medfor nadgon risk for manniskors hilsa
eller for miljon
Att avgora om de detaljerade projektmalen uppfylls hor ocksa till
nyckelbesluten.
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Ju mer komplicerat ett projekt dr desto fler tenderar nyckelbesluten att behdva
vara. Information som kan saknas &r t.ex.:
¢ information om var fororeningsutslapp skett
e detaljerad information i plan och djup avseende halt férorening, organiskt
kol, hydraulisk konduktivitet och grundvattenytans lige
e jamforande analysresultat mellan faltinstrument- och laboratorieanalyser
eller faltduplikat (tva prover som tas s de ska representera samma
provtagningsenhet, t.ex. tvd prover tagna pa var sida om en borrskruv.).

Nar besluten senare tas bor detta dokumenteras systematiskt sé att det gér att
folja vad som beslutats, pa vilka grunder och av vem.

Nyckelbesluten och 1 vilken ordning de ska tas utgor grunden for den
beslutslogik som ska tas fram. For att fa fram den information som behdvs for
att fatta ett beslut behover arbete utforas, t.ex. provtagning. Detta gors 1 ett
moment. Besluten med sina detaljer, om hur de ska fattas hur de paverkar
varandra och vilka moment som behdver utforas utgdr projektets beslutslogik.

Malet dr att ta fram en beslutslogik som alla 1 kdrngruppen accepterar. Nar
faltarbetet sedan paborjas och ny information erhélls dr det mojligt att delar av
beslutslogiken kommer behéva omformuleras. Om f6r lite information finns for
att 1 detalj bestimma vilka beslut som behdver fattas, bestims vilka parametrar
som forst behdver undersdkas. Dessa undersokningar och efterféljande val av
beslut tas med 1 beslutslogiken och genomfors vid implementeringen av den
dynamiska provtagningsstrategin. Sa ldnge karngruppen ér dverens kan
formuleringen av vissa beslut skjutas fram till implementeringen.

Beslutslogiken dokumenteras i en beslutsplan och ligger till grund for skapandet
av den fOrsta provtagningsplanen. Nir denna &r klar kan den initiala
systematiska planeringen anses fardig. Ytterligare information om framtagning
av beslutslogiken och provtagningsplanen finns 1 Kapitel 5.
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Forutom beslutsplanen ér foljande planer extra viktiga:

e Provtagningsplan: for att styra hur det nastkommande falt- och
analysarbetet ska utforas. Allteftersom ny information blir tillgénglig och
den konceptuella modellen uppdateras och forfinas skapas nya
provtagningsplaner

o Kovalitetssdkringsplan: for att sdkerstélla och kontrollera kvaliteten pa
historisk sd vil som ny information

e Datahanteringsplan: for att sékerstélla en 1 forvig beslutad och provad
effektiv metod att lagra och inforliva kvalitetssdkrad ny information i den
konceptuella modellen som dérefter visualiseras 1 lampligt format for att
stodja beslutsfattandet

e Miljo- och hélsoskyddsplan: for att sdkerstélla sdkerhet for miljon,
kringboende, de som vistas inom omradet samt de som utfor
undersokningen

e Dokumentations- och kommunikationsplan: Flera av stegen i den
systematiska processen kan generera ny information som dndrar eller till
och med omkullkastar tidigare bedomning av omradet och ddrmed
innebdr att gjord planering maste ses dver och kanske till och med goras
om. Beroende pa méangd forhandsinformation kan vissa av stegen
limpligen goras iterativt eller parallellt med andra steg. Aven senare
under falt- och utvdrderingsarbetet tillkommer ny information som kan
tvinga kidrngruppen att pa nytt se over den systematiska planeringen. For
att alla berdrda ska veta vad som giller vid varje givet tillfdlle ar det
viktigt att det finns en plan som styr hur dokument ska namnges,
versionshanteras och spridas till berdrda

For enklare projekt kan det vara lampligt att skriva flera av de ovan beskrivna
planerna i ett ssmmanhallande dokument. I lite mer komplicerade projekt &r det
troligtvis bést att skriva dem i separata dokument, da det forenklar
versionshanteringen och informationsspridningen.

Systematisk planering dr lamplig 1 alla projekt for att bland annat klargora vilka
beslut som faktiskt ska fattas och vilket beslutsunderlag som krivs for att kunna
fatta dem med lamplig sdkerhet. I fall dir det av ndgot skil, t.ex. ekonomiska
eller juridiska, inte gér att arbeta snabbt eller dar undersokningen méste delas
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upp 1 flera steg, dr det ofta lampligt att &ven dela upp planeringen. Dock bor, om
mojligt, slutmilet beaktas 1 planeringen redan frén borjan.

Det ar viktigt att planeringen blir genomarbetad. Om fragor inte beaktas
ordentligt 1 planeringsfasen fore det att provtagningen paborjas ér risken stor att
det efterfoljande arbetet inte kommer att fungera effektivt. Det kan t.ex. bero pa
att besluten &r for daligt underbyggda for att kunna tas snabbt eller att det som
undersokts egentligen inte dr det som dr mest intressesant med avseende pa det
faktiska malet med undersokningen.

Om den dynamiska undersdkningen inte ska bedrivas som en fulldindad
Triadundersokning kan delar av den systematiska planeringen forenklas. Det kan
t.ex. innebdra att vissa roller inte tas med 1 kirngruppen eller att definitioner av
vissa beslut eller acceptabla osédkerheter skjuts fram till under implementeringen
av den dynamiska provtagningsstrategin. Viktigt ar dock att, oavsett typ av
dynamisk undersokning, alltid inkludera ett genomtankt kvalitetsarbete sa att
proverna och deras analysresultats representativitet blir kind och kan inkluderas
1 utvarderingen.

4.4 BESLUTSSKALA OCH -KRITERIER

For beslut som avser fororeningshalter 1 jord och sediment &r det viktigt att
definiera vilken skala besluten avser. Detta volym- och formval beror av vad
som ska beddmas och blir sannolikt olika for t.ex. bedomning av risk jAmfort
med planering av atgird. Vanliga faktorer som ofta paverkar valet ar
dimensionerande fororeningars exponeringsvagar och grad av heterogenitet
avseende fororeningshalt och jordart.

Beslutskriterierna maste skrivas s att de 4r méatbara. Exakt hur detta ska utforas
kanske inte kan goras klart vid den initiala systematiska planeringen, dé t.ex.
variationen inom omradet kan vara helt okénd och tillampbarheten hos
faltinstrumenten kan behova provas. Nar kriterierna bestdms &r det viktigt att det
framgar om det ar enskilda, maximala, medel- eller interpolerade resultat som
ska utvédrderas och om nigon sékerhetsmarginal ska anvédndas (t.ex. 1 form av en
95-procentig dvre konfidensgrins).
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4.5

RESULTAT

Naér den initiala systematiska planeringen dr genomford bor foljande ha erhéllits:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)
9)

kdrn- och en beslutsgrupp
véldefinierade projektméal och projektbeslut som alla viktiga intressenter accepterat

identifiering av vilken information som behdvs for projektet och eventuellt
kommande atgérd

uppdaterbar initial konceptuell modell (versionen fore provtagningsarbetet paborjas)
som bl.a. illustrerar vilka osdkerheterna dr och vilka av dem som &r viktiga att
minska for att uppné projektmaélen

niva for acceptabel méatosékerhet (summan av provtagnings- och analysosidkerheten)

beslutslogik inklusive utgangsstrategi (under vilka forutsittningar undersdkningarna
ska avslutas)

datahanteringsplan
kvalitetssékringsplan
dokumentations- och kommunikationsplan

10) initial provtagningsplan

Planeringsarbetet ar inte avslutat bara for att faltarbetet dr klart att paborjas.

Ny information kan innebéra att tidigare fattade beslut och framtagna planer

behover revideras och sé snart den konceptuella modellen uppdaterats kommer

beslut och planering av kvarstdende och kompletterande provtagningar att

behova goras.
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Kapitel 5.

Dynamisk provtagningsstrateg

5.1 VAD AR EN DYNAMISK PROVTAGNINGSSTRATEGI?

I en provtagning som genomfors utifran en dynamisk provtagningsstrategi ar
alla detaljer kring val av provtagningspunkter, provtagningsdjup och vilka
prover som ska analyseras med vilken metod inte bestdmda i forvdg. Istillet
later strategin dessa beslut anpassas och optimeras under provtagningens gang
utifran den information som erhélls. Nya provtagnings- och/eller analysplaner
tas fram vart efter. I planerna specificeras 1 vilken omfattning ytterligare prover
behdver tas, var de ska tas (nya djupnivaer eller fortitning i plan) samt vilka
prover som ska analyseras och med vilken metod. P4 detta sitt kan provtagning
och analys delas upp 1 mindre faser som koncentrerar sig pé att ta fram den
information som det finns storst behov av vid varje tillfdlle, grundat pa all data
som gjorts tillgdnglig bade fore och under projektet. Om det inte redan ar
utprovat och kontrollerat under den systematiska planeringen, kan val eller
anpassning av provtagnings- och analysmetoder istéllet goras tidigt i
implementeringen av en dynamisk provtagning. Provtagningen styrs utifrdn
beslutslogiken som togs fram i den systematiska planeringen.

En vilplanerad dynamisk provtagningsstrategi kan dka kvaliteten och minska ett
undersoknings- och dtgéardsprojekts totala 16ptid och kostnader genom att
information samlas in f6r punkter dir behovet av att minska osdkerheten dr som
storst for att kunna fatta bra beslut. Utan en god planering riskeras, for sd vl
traditionella som dynamiska undersokningar, att erhallen information inte riktigt
relaterar till de beslut och beslutsenheter som ér intressanta for projektet och att
erhallna osdkerheterna blir oldmpligt stora. Dessutom Okar risken att provtag-
ningen avslutas vid olampligt tillfdlle, antingen vl tidigt eller onddigt sent.
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Den dynamiska provtagningsstrategin tas till stor del fram 1 den systematiska
planeringen och implementeras som en dynamisk provtagning. I provtagningen
anvinds ofta realtidsmédtmetoder kombinerat med traditionella
laboratorieanalysmetoder.

Utover det som tas fram vid planeringen av traditionella stegvisa
undersdkningar, behovs for ett projekt med dynamisk provtagningsstrategi dven:
e en beslutslogik som anpassar undersokningen efter identifierade och
forandrade forutsittningar
e realtidsmitmetoder med pélitliga system for datahantering och
kvalitetskontroll, sa att deras resultat kan anvindas vid beslutsfattandet
e en konceptuell modell som, allt eftersom ny information erhalls,
uppdateras och visualiserar aktuell bild av verkligheten med kvarstdende
viktiga osdkerheter.
e ctt system for snabb kommunikation och beslutsfattande inom
projektgruppen

Om projektet drivs som ett Triadprojekt behovs dven att alla inblandade viktiga
intressenter dr overens om:

e malet med undersokningen

e beslutslogiken

e utgangsstrategin

5.2 VARFOR AR DET LAMPLIGT ATT ANVANDA EN
DYNAMISK PROVTAGNINGSSTRATEGI?

Stor heterogenitet 1 fororeningshalter och geologi, 1 badde 1 mindre och storre
skala, gor det 1 princip omgjligt att planera en effektiv undersokning i ett enda
steg frdn att inte veta ndstan ndgot om ett omrdde till val och planering av
atgirder. Men om undersokningen delas upp 1 flera steg med mellanliggande
utvirdering, rapportering och ometablering tar det bade tid och blir dyrt. Syftet
med en dynamisk provtagningsstrategi dr att effektivisera genom att:

o vid varje tillfélle provta och analysera for att fi den information som for

tillfallet ar viktigast
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e planera arbetet 1 steg, men sé att stegen kan avlosa varandra med inget
eller litet uppehall for mellanliggande ny planering, i en eller i alla fall fa
undersokningar och etableringar

Vid upphandling av traditionella undersdkningar begrénsas ofta kvalitetskravet
till att ackrediterade analysmetoder ska anvédndas, ibland kompletterat med att
certifierad provtagning ska utforas. Laboratorieanalyser har linge betraktats som
de enda analyserna med tillrdckligt bra kvalitet for att anvandas vid
beslutsfattande. D4 deras analysosédkerhet vanligtvis ér relativt 1&g ger de oftast
en relativt god kinnedom om halten 1 det aktuella provet. Dock dr de ofta
relativt dyra, varfor antalet analyser blir forhdllandevis litet alternativt
analysbudgeten stor. I de fall analyserna &r relativt fa eller det tar ett par dagar
att {4 resultat, planeras alla provpunkter oftast in i en och samma
provtagningsplan. Med fa prover méste varje prov representera en relativt stor
beslutsenhet. Ofta tas prover pd kring 0,5 1 jord och séllan for mindre
jordvolymer dn 50 m? (t.ex. 10*10*0,5 m?), d.v.s. provet pa endast 0,5 1 far
representera en volym som dr minst 100 000 ginger storre dn sig sjalv.

D4 jorden ofta ér heterogen ger dessa fataliga sma prover, trots lag
analysosédkerhet, inom mycket storre beslutsenheter upphov till hog
provtagnings- och ddarmed i slutinden dven hog beslutsosidkerhet. Om eftersokt
fororening istillet kan analyseras med ett féltinstrument som ger billigare
analyser, kan fler prover analyseras. De ger visserligen oftast hogre
analysosidkerhet, men dd proverna inte behover representera lika stora
jordvolymer kommer provtagningsosidkerheten (och ddrmed beslutsosdkerheten)
dnda att kunna sénkas. D4 fler prover kan tas dr det inte [dmpligt att planera all
provtagning i en omgang. For att halla ned antalet etableringar och
undersokningar, trots mer provtagning, planeras arbetet [impligast som en
dynamisk provtagning.

Genom att aktivt beakta beslutsosdkerheten genom hela projektets livscykel,

kan risken minskas for att beslutsunderlaget blir daligt och 1 en efterkommande
atgdrdsfas resulterar 1 dyrbara férseningar och stillestand.
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5.3 HUR IMPLEMENTERAS EN DYNAMISK
PROVTAGNINGSSTRATEGI?

Under den inledande systematiska planeringen skapas en initial konceptuell

modell samt den dynamiska provtagningsstrategin med beslutslogik och

inledande provtagningsplan.

Vid implementering av den dynamiska strategin kommer den konceptuella

modellen att stegvis forfinas till dess alla projektbeslut kunnat fattas med

acceptabel sidkerhet. Vid implementeringen gés foljande steg igenom iterativt:

1. Provtagning och analyser enligt aktuell provtagningsplan
2. Godkénnande av erhallen information, dels genom kontroll av att
provtagnings- och analysmetoderna fungerat sa som tinkt, men dven
genom att den erhdllna informationen jamfors mot den konceptuella
modellens bild av verkligheten
3. Uppdatering av den konceptuella modellen och visualisering for
forstielse. Storlek pa kvarstdende beslutsosidkerheter dr centralt.
4. Utifrén visualiseringen av modellen och de kvarstiende osdkerheterna
fattas beslut enligt beslutslogiken
a. Om den konceptuella modellen blivit sa bra att aterstiende
projektbeslut kan fattats dr provtagningen avslutad.

b. Annars tas en ny provtagningsplan fram for att minska osdkerheten

1 aterstdende beslut. Vid behov justera delar av den dynamiska

provtagningsstrategin och beslutslogiken. Provtagningen aterupptas

isteg 1.

Det kan intréffa att de faktiska forutsdttningarna innebér att det inte gér att

uppna projektbesluten. Det kan t.ex. visa sig vara for komplicerat, for dyrt eller

ta for ldng tid att uppna mélen. For dylika hdandelser bor det 1 beslutslogiken
finnas en 1 forviag bestimd utgangsstrategi sé att inte undersokningen pagér
onddigt ldnge innan den avslutas.

Nér provtagningen avslutats bor den uppdaterade konceptuella modellen och
dess bakomliggande information dokumenteras och lagras sé att den kan
anvdndas som informationsbas vid eventuell kommande éatgérd eller

efterkontroll, detta &ven om arbetet kommer utforas av andra personer och forst

langt senare.
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For att arbetet ska flyta effektivt krdvs en forstaelig beslutslogik och att bra och
snabba datahanterings-, kvalitetsverifierings- och visualiseringssystem finns
tillgdngliga. Mélet ar att kunna fatta beslut sa snabbt att provtagningsarbetet
flyter pd med sé fi avbrott och ometableringar som mojligt samtidigt som rétt
information samlas in.

Det dr nodvéndigt att tidigare bestimd beslutsgrupp finns tillgdnglig under
faltarbetet. De behdver inte finnas med ute 1 félt, men de ska t.ex. kunna delges
uppdaterade visualiseringar av den konceptuella modellen och de ska kunna
bekrifta om de anser att tidigare bestdmda beslutskriterier uppfyllts och om de
fortfarande ar giltiga.

5.4 BESLUTSLOGIK OCH MOMENT

De nyckelbeslut som ska fattas kan behova delas upp 1 flera underbeslut och for
varje beslut behover det troligtvis utforas arbete, ett moment, for att beslutet ska
kunna fattas med erforderlig sékerhet. Ett sétt att identifiera missade beslut och
moment dr att se om det med den aktuella konceptuella modellen och framtagen
beslutslogik kommer gi att uppfylla projektmalen. Om det saknas information
som inte kommer erhdllas med framtagna moment s behover beslutslogiken
kompletteras. US EPA har en guide som kan anvéndas for att ta fram bl.a. beslut
och moment (USEPA, 2006). Initialt ger nya beslut ofta upphov till nya fragor
och dirmed behov av ytterligare beslut. Nedan f6ljer en lista med exempel pa
beslut:
e Fororeningshalten dr hogre dn bakgrundshalten
e Fororeningshalten dr hogre én aktuella riktviarden
e Utbredning och variation av fororeningen har blivit tillrackligt vl
beskriven
e Personer exponeras for fororeningen via specificerade exponeringsvagar
e Det foreligger risk for fororening 1 grundvatten som anvands
e Det foreligger risk for markekosystemet
e Foreslagna provtagnings-, mét- och utviarderingsmetoder ér tillimpliga
under de projektspecifika forhallandena
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En anledning till att dela upp ett nyckelbeslut kan vara att det ror ett omrdde
med olika egenskaper, t.ex. geologiska eller fororeningstekniska. Oftast ar det da
lampligt att dela in omradet 1 delomrdden utifran relevanta egenskaper, s.k.
egenskapsomrdden. Dessa egenskapsomraden kan behova olika
undersokningsstrategier och dven olika mal.

Vid framtagning av moment dr det viktigt att inte bara beakta kdnda osdkerheter,
t.ex. om nagot fororeningslickage skett fran en kind dieseltank, utan dven
okdnda osidkerheter som t.ex. kan vara huruvida det finns en ej forsumbar risk
for okdnda cisterner, lokala deponier eller fororeningar frdn okénda tillbud. Det
ar har dven lampligt att beakta 1 vilken utstrickning realtidsmatmetoder kan
anvéndas for att 6ka titheten i1 provtagningen och dirmed ge en sédkrare
konceptuell modell.

Beslut och moment ingér i1 beslutslogiken, vilken i1 enklare projekt kan beskrivas
1 ren text komplimenterat med enklare skisser. I storre mer komplexa projekt,
dér det finns flera villkorade, parallella eller interagerande beslut och moment,
ar visualisering med beslutstrid ett bra satt for att alla berorda ska forsta hur de
olika delarna forhaller sig till varandra. Det kan t.ex. vara nér validering av
provtagnings- eller analysmetoders tillimpbarhet ska utféras och hur olika
utvirderingsresultat padverkar kommande provtagningar. I Figur 2 visas ett
exempel pé en del av ett beslutstrad.
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Initial provtagning:

* provta en riskbedémningsenhet (RBE) per
storruta (4*4 RBE)** och utfor geostatistisk
analys av medelhalt per RBE,

* provtagningenanvands dven fér verifiering
av tillamplighet for faltanalysmetod

Ar alla RBE
tillrackligt val
karaktaris-
erade*??

Ar tilltankt Utfor fortatad provtagning
faltanalys- (provta ytterligare en RBE
metod per storruta som inte

uppfyller karaktariserings-
kriteriet) och férnyad
interpolering

tilldmplig?

Nej, 1:a och
2:a gangen

Justera metoden sa den blir
tillamplig. Om inte majligt,
justera beslutslogiken

Ar alla RBE
tillrackligt val
karaktéris-
erade?

)
Provtagning
avslutad

*1 Exempel pa urval for initial RN

| provtagning. Sex storrutor med -4 i

i var sin utvald riskbeddmnings- — i

enhet (RBE). L :

*2 Exempel pa karaktariseringskriterium:

i Vil karaktariserat = 90-procentigt konfidensintervall

! for medelhalten for aktuell RBE innehaller inte i

riktvardet. Medelhalten anses darmed vara 6ver eller

i under riktvdrdet och beslut fér enheten kan dérmed
fattas. ;

]
]
]
Y I

Nej, 3:e
gangen

Utfor avslutande provtagning
(provtaresterande RBE som
inte uppfyller karaktériserings-
kriteriet)

Figur 2. Fiktivt beslutstrad for en undersdkning i maximalt 5
provtagningsomgangar med inledande kontroll av tillamplighet

Varje beslut bor beskrivas detaljerat med:
e Beslutskriterier: under vilka forutséttningar kan beslutet fattas och hur ska
osdkerheter hanteras
e Vilken information saknas for att kunna fatta beslutet och 1 vilken skala
e Hur ska informationen presenteras for beslutsfattarna
e Beslutsfattare
e Vilka som ska delges beslutet och hur
e Atgird utifrn beslutsutfall

Ett beslutskriterium bestar ofta av en kontroll av om en storhet 6ver- eller
underskrider ett givet virde, en s kallad beslutsgrans. En beslutsgrans kan
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exempelvis vara ett riktvirde eller ett uppstéllt méitbart atgdrdsmal. I Figur 3
visualiseras ett exempel pa kontroll av om faltanalysresultaten ar tillrackligt
sdkra for beslut om eventuell dtgird. Beslutskriteriet dr: ”Beslutsgransen
avseende atgird ligger utanfor det 90-procentiga konfidensintervallet for
omrdkning av faltanalys- till motsvarande laboratorieanalysresultat”. For fall A
och D ér kriteriet uppfyllt och beslut om atgard kan fattas. For fall B och C ar
kriteriet ddremot inte uppfyllt och for dessa fall kan det bli aktuellt med t.ex.
kompletterande laboratorieanalyser.

60

. T
1

)  Omraknade falt-

30
analysresultat

20 J. Beslutsgrans

10

A B C D

Figur 3. Faltanalysresultat omraknade till motsvarande
laboratorieanalysresultat, med konfidensintervall och beslutsgrans

Momenten bor beskrivas sd det tydligt framgér hur informationen som behovs
for besluten ska erhéllas. Beskrivningarna ligger senare till grund {or
framtagandet av provtagningsplaner. Flera moment kan koras parallellt sa ldnge
inget av dem forutsitter att det andra ar avslutat. Hur de och besluten hianger
thop rent logiskt visas enklast 1 ett beslutstrdd. I vissa ldgen kan moment for tva
olika beslut slas ithop for att minimera resurs- och tidsatgangen.

Detaljerad utvérderingslogik och visualiseringsteknik bor 1 mojligaste mén tas
fram och provas 1 forvdg. Det sékerstiller ett snabbt och fungerande arbetsflode
ndr den erforderliga informationen finns tillgénglig.

Den konceptuella modellen uppdateras infor beslut om huruvida ett moment ar
avslutat eller nér information erhéllits som kan ge en markant ny tolkning av den
konceptuella modellen avseende de beslut som ska fattas. Stérre moment
implementeras ofta 1 omgangar genom att en provtagningsplan tas fram for en
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omgang och genomfors. Efter att resultatet frdn provtagningsomgéngen
inforlivats 1 den konceptuella modellen, utvarderas om ytterligare provtagning
behovs for aktuellt moment och 1 sé fall tas en ny provtagningsplan fram for
ytterligare en provtagningsomgang. Arbetet fortloper till dess att osdkerheten 1
den konceptuella modellen minskats sa att momentens beslut kan tas och arbetet
ga vidare till nista beslut och moment.

En provtagningsomgang kan vara kort, t.ex. en dags provtagning och analyser.
Ju kortare omgangarna och momenten ir, desto viktigare ar det att
datahanteringen och uppdateringen av den konceptuella modellen dr smidig, s&
att beslut kan tas snabbt och kostnadseffektivt.

I ldgen dir det inte dr ekonomiskt lampligt att fortsitta kan det ibland vara
mojligt att fatta ett sdkert beslut, trots kvarstiende osdkerhet, genom att blockera
en mojlig spridningsvég t.ex. genom inkapsling eller skapande av dvertryck i
kéllarplan.

5.5 PROVTAGNINGSPLANERING

Utifran besluten och momenten 1 beslutslogiken skapas provtagningsplaner,
forst den initiala provtagningsplanen och dérefter, 1 den méan det ar lampligt,
pabdorjas resterande provtagningsplaner. Beroende pa detaljeringsgraden 1
momentbeskrivningarna, kan en hel del av provtagningsplaneringen redan
vara gjord.

Planerna tas fram pd samma sétt som for en traditionell provtagning, dock ofta
med lite mindre omfattning och istéllet 1 flera omgangar, for att utnyttja
mojligheten att snabbt utvirdera erhéllen information och anvinda resultatet for
forbattrad planeringen av nésta provtagningsomgéng. Vid definierandet av
momenten eller senast vid skapandet av provtagningsplanerna bestdmts vilka
provtagnings- och analysstrategier som ska anvindas. Dessa inkluderar bl.a.
vilken typ av prover som ska tas, antal, storlek, var och hur de ska tas samt
under vilka forutsittningar de ska analyseras och med vilken metod.
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Planering av nya provtagningsomgéngar kan behdva ske snabbt {for att undvika
stillestand. Det ar da viktigt att komma ihdg att kontrollera om det behdvs négra
nya tillstdnd for arbetet eller ny ledningsutséttning.

Vid anvédndandet av en dynamisk provtagningsstrategi, ddr undersokningen sker
iterativt, kan olika strategier komma att anvandas for ett och samma delomrade
vid olika provtagningsomgangar. Av utvarderingsskal ar det mycket viktigt att
halla isdr information som erhéllits pé olika sitt. Vid t.ex. utrdkning av
medelhalt for ett delomride ar det statistiskt felaktigt att anvinda resultat fran
prover placerade utifran olika angreppssitt, tagna med olika metoder, av olika
provtyp eller provstorlek eller med olika méktighet utan att forst utvéardera
effekten av olikheterna och vid behov vikta eller exkludera resultat.

Stod for arbete med provtagningsplanering finns bl.a. 1 rapporterna
”Félthandbok - Undersdkningar av fororenade omraden”, (SGF, 2013) ,
”Provtagningsstrategier for fororenad jord”, (Norrman, Back, Engelke, Sego, &
Wik, 2009), och ”Mottagningskriterier for avfall till deponi”, (Naturvardsverket,
2007). Da det redan vid planeringen av undersokningen bor beaktas hur
kommande erhéllna resultat ska utvdrderas kan dven rapporten "Metodik for
statistisk utvirdering av miljotekniska undersokningar 1 jord”, (Norrman,
Purucker, Back, Engelke, & Stewart, 2009), vara lamplig.

5.5.1 Val av provtyp

Infor val om vilka provpunkter som ska provtas ér det viktigt att beakta vilken
typ av information som behovs, t.ex. medelhalt, variation eller
konfidensintervall, samt vilken skala informationen ska representera.

Informationen kan inhdmtas genom att ta tva olika typer av prov:

e Enskilt prov: Ett enskilt prov innehéller provmaterial som ursprungligen
satt ithop fysiskt utan uppehdll. Det kan skapas genom att t.ex. ta jord frdn
varje gangvarv pa en provtagningsskruv fran 10-50 cm. Provet far en
provtagningsskala som en stdende 40 cm lang cylinder.

e Samlingsprov: Ett samlingsprov innehéller provmaterial som
ursprungligen inte satt ithop fysiskt. Det kan t.ex. vara jord som tas fran
10-20, 40-50 och 80-90 cm frén en skruv och blandas ihop. Detta provs
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provtagningsskala blir dven det cylinderformat men med ldngden 80 eller
100 cm (1090 eller 0—100 cm). Ett samlingsprov kan dven besta av
material fran olika positioner i plan, t.ex. frdn nivdn 10-20 cm 1 fyra
handgrivda gropar inom en kvadrat pa 10*10 m?. Det ger en
provtagningsskala i form av ett ritblock pa 10*10*0,1 m>.

Samlingsprov dr ofta olampligt for lattflyktiga fororeningar da dessa kan avgd
vid provhanteringen. Om provtypen dnda anvénds ska héansyn till detta tas vid
utvirderingen, vid behov bor kontroll av eventuell forlust av férorening goras
och analysresultaten bor &tféljas med information om hanteringen. For ett prov
dér kornstorleksfordelning varierar och som senare ska siktas kan samlingsprov
dven vara olampligt vid provtagning for metallanalyser.

En av fordelarna med samlingsprov ér att de ger ett medelresultat for en storre
provtagningsskala i plan, djup eller tidsmissigt (vid t.ex. flodesstyrd
provtagning) med en enda analys och utan att provvolymen okar alls 1 samma
grad som skalan. For att erhalla detta med enskilda prov behover fler prover och
analyser. Fordelen med flera enskilda prov dr att de 4ven ger information om
variationen.

Vid utformande av en schaktsanering kan det ricka med information om
medelhalter och medelforutséttningar inom beslutsenheter. En framgangsrik
utformning av en in situ-behandling kan ddremot vara helt beroende av
forstaelse for fororeningens och geologins variation inom enheterna — om
fororeningen dr jimnt fordelad i hela enheten eller om den forekommer 1 sma
tita volymer med riktigt hoga halter omgivna av storre genomsléppliga volymer
som 1 princip ar rena. Detta innebdr att det langsiktiga malet med
undersokningen bor beaktas vid val av bl.a. vilka provtyper som provtas.

5.6 OSAKERHETER

Att planera for och kontrollera att de tilltdnkta proverna och analysresultaten
ar representativa for de beslut som ska fattas dr en viktig del 1 den dynamiska
provtagningsstrategin. Representativiteten paverkas bl.a. av val av
provtagningsskala, antal och placering av prover, provtagningsmetod,
provhantering, provberedning infor analys och analysprovsstorlek samt
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analysmetod. Det finns ingen generell provtagnings- eller analysmetod som
fungerar for alla typer av fororenade omrdden och fororeningar, utan de maste
viljas for varje enskilt fall. Valen paverkar sa vél de slumpmaissiga som de
systematiska felen.

Provtagningsosikerheten uppstér till stor del pd grund av att
markforutsittningarna och fororeningsspridningen oftast varierar bade 1 liten och
1 stor skala vilket ger upphov till heterogent férorenade massor. Da det ar dyrt
att ta och analysera prover fir sma och fa provtagningsenheter ofta representera
stora beslutsenheter. Att ta fler prover ir ett effektivt sétt att minska
provtagningsosdkerheten. Ofta dr analysosdkerheten frén laboratorieanalyser
klart mindre dn provtagningsosdkerheten. Om dven analysosidkerheten fran
realtidsmétningar dr klart mindre &n provtagningsosikerheten innebér det att ett
byte till realtidsmatningar knappt paverkar den resulterande mitosidkerheten
(Ramsey & Ellisons, 2007), den sammanlagda osékerheten avseende
provtagning och analys. Vid dynamiska undersokningar ar det lampligt att lata
beslutsosdkerheten driva projekten framat. Det &r di viktigt att avgora 1 vilken
man realtidsmétningar kan anvéndas for att 6ka provtitheten och dirmed minska
beslutsosdkerheten.

Utover att realtidsmitmetoder oftast har hogre analysosédkerhet &n motsvarande
laboratorieanalyser, kan de dven ge resultat som inte ar direkt jaimforbara med
riktvirden, t.ex. méter en XRF totalhalten 1 ett prov medan laboratorieanalysen
miter den lakbara halten. Om endast realtidsmédtmetoder anvinds kommer dessa
skillnader riskera medfora att beslutsosdkerheten blir stor. Genom att anvinda
bada typerna av analysmetoder tillsammans kan det vara mojligt att minska
beslutsosdkerheten pa ett kostnadseffektivt sitt genom att:
e realtidsmdtmetoderna anvinds for att 6ka provtdtheten och dérigenom
minska den generella beslutsosdkerheten och
e laboratorieanalyserna anvinds for kontroll av realtidsméatmetodernas
kvalitet, for eventuell omrdkning av realtidsmétresultaten sa att de kan
jamforas mot riktvirden, men dven for omanalys av de prover dir
realtidsmétresultaten ligger sa nira beslutsgrinsen att dess hogre
analysosidkerhet ger for hog beslutsosidkerhet.
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5.7 KVALITETSSAKRING OCH -KONTROLL

Vid sa vil traditionell som dynamisk undersdkning bér de moment som kan
introducera ett patagligt fel kontrolleras. Det innebdr att det, dér det ar relevant,
bor kontrolleras att vald provtyp, provantal, provstorlek, provtagningsmetod,
provhantering, provberedning, analysprovsstorlek och analysmetod inte ger
upphov till for stora enskilda sa vl som sammanlagda fel. For moment som inte
anses behova kontrolleras bor anledning anges. Detta giller inte bara vid
undersokning av fororeningshalter, utan dven for t.ex. grundvattennivdmétningar
och bestdmning av jordlager- och jordlagersnivaer. Malet ar att & data av kind
och lamplig kvalitet for att fatta kostnadseffektiva beslut. Utan att genomfort
kontrollen finns risk for att det forst vid en pdborjad saneringsatgard
framkommer att anvénda provtagnings- eller analysmetoder inte lyckades skapa
en tillforlitlig konceptuell modell.

Vid certifierad provtagning (Nordtest, 2015) ska minst 10 % av jordproverna tas
som faltduplikat for att utvardera provtagningsosékerheten. Det finns dock ingen
anledning att de ska utgora en generellt faststdlld andel. Det visentliga ar att
antalet ar [dmpligt {for att uppfylla behovet av kvalitetskontroll, vilket varierar
beroende pa bl.a. markens och fororeningsspridningens heterogenitet samt vald
provtagnings- och analysstrategi. Det dr av vikt att grundldggande
kvalitetskontroller utforas tidigt 1 projektet och att de ar tillrdckliga for att
identifiera avvikelser fran forviantad prestanda. Darefter bor 16pande kontroll av
t.ex. analysinstrumentens funktion och nya delomriddens heterogenitet goras.
Intensiteten av de 16pande kontrollerna kan ofta minskas allteftersom projektet
l16per. Planering av kvalitetskontroller gors 1 den systematiska planeringen.
Vilka kontroller som ska utforas, nir, av vem och hur de ska dokumenteras bor
beskrivas 1 kvalitetssakringsplanen. Forslag pa hur denna plan kan utformas och
granskningen kan utforas finns 1 ’EPA QA/G-5 Guidance for Quality Assurance
Project Plans”, (USEPA, 2002).

For realtidsmétmetoder ar kvalitetssdkrings- och kvalitetskontrollsarbetet
sarskilt viktigt, dels for att kontrollera deras ofta forhojda detektionsgrians och
analysosidkerhet, men dven for att kontrollera att de ger tillrackligt bra
korrelation mot laboratorieanalyser for att anvédndas for att fatta beslut.

I kontrollen bor dven ingé att bestimma om och 1 sé fall inom vilka haltintervall
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realtidsmaétta prover behdver analyseras med laboratorieanalys for att ge
godtagbar beslutssdkerhet. Det dr viktigt att komma 1hadg att d&ven
laboratorieanalysmetoder har felkillor. Overensstimmelsen mellan resultat frin
laboratorieanalyser och realtidsmiatmetoder kommer déarfor aldrig att bli
fullstdndig. Den ska inte forvintas vara bittre dn Overensstimmelsen mellan
prover analyserade tvd ganger med samma laboratorieanalysmetod. For
ytterligare information se rapport "Demonstrations of Method Applicability
under a Triad Approach for Site Assessment and Cleanup - Technology
Bulletin”, (US EPA, 2008).

Under kontrollen av provtagnings- och analysmetoder finns d&ven mdjlighet att
optimera anvdandandet sa att lagom manga prover tas och olika typer av analyser
gors for att erhalla en ldmplig beslutssékerhet. Vissa analysmetoder kan 1 detta
skede dven optimeras genom t.ex. anpassning av provberedning, storlek pa
analysprov eller analystid.

Naér nya resultat fas bor de kontrolleras mot aktuell konceptuell modell {or att se
att de stimmer overens. Vid denna jamforelse méste bade den nya
informationens sa vil som modellens osdkerhet tas 1 beaktande. Om det dr en
konflikt mellan den nya informationen och modellen beror det antingen pé att
nagot gatt fel vid provtagning/analys eller att tolkningen 1 den konceptuella
modellen dr felaktig. I kvalitetssdkringsplanen bor framgé nér och hur dessa
kontroller ska utforas samt hur eventuella konflikter ska hanteras. Resultat som
avviker fran den konceptuella modellen &r viktiga indikationer pa att det kan
forekomma felaktiga antaganden 1 den konceptuella modellen. Anledningen till
avvikelsen bor utredas snarast s att ytterligare undersdkning inte utfors grundat
pé en felaktig konceptuell modell eller med oldmplig provtagnings- eller
analysmetod. Om konflikten beror av provtagnings- eller analysfel 4r det oftast
mycket enklare att utreda detta om det gors 1 nédra anslutning till att felet
uppstatt. Detta dr en kontroll som séllan kan goras vid traditionella
undersokningar, da datatitheten oftast ar for 14g for att en tillrackligt klar bild
ska kunna skapas av omradet for att det ska gé att se dylika avvikelser. Efter
utford kontroll och sedan eventuella avvikelser hanterats inarbetas den nya
informationen 1 en ny aktuell version av den konceptuella modellen.
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Det dr av stor vikt att historisk information frin tidigare projekt noggrant
kvalitetsgranskas och mérks upp med ursprung och helst 6vriga metadata som
beskriver hur den tillkommit. Detta bl.a. for att den senare ska vara mgjlig att
sarskilja vid analyser, utvdrderingar och visualiseringar.

5.8 KONCEPTUELLA MODELLER

Med begreppet konceptuell modell menas hidr en modell baserad pé inter- och
extrapoleringar utifrin tillgdngliga provtagnings- och undersokningsdata. En
initial konceptuell modell tas fram i den systematiska planeringen. For att den
ska vara anvéandbar krivs en forstaelse for vilka problem som ska l6sas, vilken
information detta kriver och hur den lampligen bearbetas och visualiseras for att
underlitta beslutsfattandet. Den konceptuella modellen bestér av generaliserade
delar baserade pa tillgingliga geologiska/hydrogeologiska, kemiska, fysiska och
biologiska data, vilka tillsammans skapar en helhetsbild av stratigrafi,
grundvattenforhdllanden, fororeningssituation och spridningsforutsittningar
inom och 1 anslutning till undersokningsomradet.

For smé projekt med lite information kan underlaget till modellen bestd av en
enklare karta med provpunkter, tabeller med analysresultat och textbeskrivning
av olika delomraden och -volymer. For mer komplicerade projekt ar det 1ampligt
att anvdanda nagon form av GIS for lagring, hantering och visualisering av
tillgdngliga provtagnings- och undersokningsdata.

Analysresultaten utviarderas mot bakgrund av den konceptuella modellen och
ndr nya data samlas in sa verifieras, modifieras eller forkastas hypoteserna i
modellen. Parametrar som ofta ingér 1 en konceptuell modell ar:
e Omrédesbeskrivning (topografi, geologi, hydrogeologi, djur- och vixtliv,
ménsklig aktivitet)
e Markanviandning (tidigare, nuvarande och mojlig framtida)
e Fororeningssituation
o Resultat frén tidigare undersokningar
o Aktuella féroreningar
o Kaillomrdden
o Transportvigar
0

Fororeningsutbredning temporalt och spatialt
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e Risker och exponering
o Exponeringsvigar
o Aktiviteter
e Dataosidkerheter
e Identifierade informationsluckor

Utifran tillgdngliga data skapas en struktur for datalagring och lamplig
programvara véljs for visualisering av tillgdngliga data och tolkningar av dessa.
Programvaror for visualisering ir ett av verktygen vid dynamiska
miljoundersdkningar och anvénds for tolkning, modellering och presentation av
fororeningars utbredning 1 forhdllande till de geologiska forutsdttningarna pa
platsen. Mojligheten att visualisera data 1 realtid ger exempelvis forutsdttningar
till fororeningsavgriansning vid dynamiska miljoundersokningar och underléttar
vid saneringsprojekt dar beslut fattas kontinuerligt med avseende pa var
bortgravning ska genomforas.

Den framtagna konceptuella modellen anvidnds ldmpligen 1 hela projektets
livscykel dnda fran den inledande systematiska planeringen, via undersdknings-
och atgirdsstadiet for att avslutas 1 efterkontrollstadiet. Det ar viktigt att den
konceptuella modellen kontinuerligt uppdateras s att den kan anvéndas 1
respektive projektskede.

Vid dynamiska miljoundersokningar ar det 1 huvudsak visualiseringsprogram
eller den “deskriptiva delen” av ett modelleringsprogram som anviands.
Detaljerad grundvattenmodellering av ett fororenat omréde kriver ofta flera
veckors arbetsinsats och ryms dérfor sdllan inom ramen for dynamiska
miljoundersokningsinsatser. For att forstd hur visualiseringsverktygen fungerar
samt fOr att ge ett underlag till visualiseringsverktygens olika
anvandningsomraden presenteras nedan en oversikt over tillgidngliga
visualiseringsverktyg.
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5.8.1 Modellerings- och visualiseringsverktyg

Nedan beskrivs ndgra av de programvaror som idag finns tillgdngliga for
modellering respektive visualisering avseende stratigrafi, grundvattenstromning
och fororeningsforhédllanden 1 jord, berggrund och grundvattenakviferer.

Den huvudsakliga skillnaden mellan modelleringsverktyg och
visualiseringsverktyg dr att modelleringsverktyg kan anvindas for att forutsdga
eller prognosticera fororeningsspridning. Ett renodlat visualiseringsverktyg
anvinds enbart fOr att utifrén tillgéngliga provtagningsdata beskriva en
fororeningssituation, alternativt geologiska forhallanden (stratigrafi,
grundvattenytenivaer mm).

I flera fall kombineras programvaror for visualisering och modellering, och
flertalet modelleringsprogram innehéller idag moduler som enbart kan anvdndas
for visualisering. Grinsdragningen mellan olika programvaror ar sdledes inte
helt sjalvklar.

5.8.1.1 Programvaror for grund- och ytvattenmodellering

MODFLOW ir en finit differensmodell som ursprungligen ar framtagen av
USA:s geologiska undersokningar (U.S. Geological Survey). Programmet
anvands for att simulera flodet av grundvatten 1 akviferer. Kéllkoden ar 6ppen
och fritt tillganglig for alla att anvdnda. P4 marknaden finns flera kommersiella
och icke-kommersiella grafiska anvandargranssnitt for visualisering av
grundvattenfloden baserade pA MODFLOW. Négra exempel pd kommersiellt
tillgédngliga programvaror som baseras pA MODFLOW ér Groundwater Vistas
av Environmental Simulations Inc, Processing Modflow av Simcore Software,
Visual MODFLOW av Waterloo Hydrogeologic, Argus ONE av Argus
Holdings Ltd och Leapfrog Hydro av Aranz Geo Ltd.

Ett exempel pa en kommersiell programvara baserad pa finita elementmodeller
ar GMS (Groundwater Modeling System). GMS kan dock dven visualisera finita
differensmodeller som t.ex. MODFLOW, men dven andra modeller som
MODPATH, MT3DMS, RT3D, FEMWATER, SEEP2D och UTEXAS. GMS
innehaller verktyg for geostatistik och tvd- och tredimensionella stratigrafiska
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modelleringar, se Figur 4. Programvaran kan anvéndas for att genomfora
modelleringar med avseende pa geologi, grundvatten och fororeningstransport
for det aktuella omradet. GMS kan dven anvéndas for visualisering av
fororeningstransport for att kunna beskriva mer komplexa sammanhang som
exempelvis kemiska reaktioner av 16sta &mnen 1 grundvatten, multispecies
transport och biodegradering av 16sta &mnen, beroende pa vilken typ av
applikation som anvénds.

Figur 4. Exempel pa visualisering med hjilp av GMS. Bilderna ar hamtade
fran foretaget Aquaveos webbplats.

Programvaran accepterar import av flera olika filformat till exempel rasterbilder,
borrhédlsdata, MODFLOW-filer, CAD- och GIS-filer och databaser som grund
for modelleringarna. Ur modellerna kan sedan konceptuella bilder som sektioner
och visualiseringar av fororeningsplymer, fororeningskoncentrationer och
geologis forhallanden tas fram, se exempel 1 Figur 4.

Andra exempel pa kommersiella programvaror som kan visualisera finita
elementmodeller 4r HydroGeoSphere framtaget av Aquanty Inc och MIKE SHE
och FEFLOW framtaget av MIKE Powered by DHI. HydroGeoSphere &r en
finit elementmodell for grundvattenmodellering. Modelleringarna bygger pa en
konceptualisering av hydrologiska system i form av flodesregimer ovan och
under markytan. Modellen dr konstruerad for att ta hinsyn till alla viktiga
komponenter i den hydrologiska cykeln. HydroGeoSphere kan anvéndas for att
beskriva floden ovan och under markytan och samtidig transport av 16sta @&mnen
vilket ger en uppskattning av forhillandet mellan vattenbalans och 16sta &mnen.
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Den finita differensmodellen MIKE SHE ér ett hydrologiskt modellsystem som
kan anvdndas for att simulera yt- och grundvattenfloden. MIKE SHE kan
anvéndas for analys, planering och hantering av olika typer av vattenresurser
och miljéproblem kopplade till ytvatten och grundvatten. Exempel pa
anviandningsomréaden dr ytvattenpdverkan pd grund av uttag av grundvatten,
samtidig anvindning av grundvatten och ytvatten, vatmarker och
vatmarksrestaurering, forvaltning av avrinningsomraden och planering och
paverkansstudier vid fordndringar av markanvindning eller klimatpaverkan.
MIKE SHE kan dven anvéndas for att beskriva avrinningsomrddens pdverkan pé
grundvatten (Knutsson & Morfelt, 2002).

Enligt tillverkaren MIKE Powered by DHI d&r FEFLOW ir en finit
elementmodell som anvénds for att simulera grundvattenstromning, mass- och
viarmeodverforing 1 pordsa medier och fragmenterade medier under markytan.
Modellen beskriver grundvattenflodet under bidde méttade och ométtade
forhédllanden savél som transport av massa och energi, vitskedensitetseffekter
och kinetiken 1 reaktiva multikomponentssystem.

5.8.1.2 Programvaror for visualisering

Visualiseringsverktyg anvinds huvudsakligen i deskriptivt syfte, for att utifran
befintliga provtagnings- och undersékningsdata visa jordlagerfoljd,
grundvattennivier, fororeningssituation och spridningsforutséttningar.
Visualiseringsverktyg ér ofta ett av huvudredskapen vid dynamiska
miljoundersokningar eftersom en dversiktsbild 6ver den aktuella
fororeningssituationen &r en forutsattning for effektiv planering av hur provuttag
och analyser genomfors vid faltundersokningen.

Aven forstaelsen for varfor fororeningssituationen ser ut som den gor kan 6ka
med hjélp av visualiseringsverktygen. Visualiseringsverktygen kan bidra till att
gora féltinsatsen effektivare och medverka till att ge en mer detaljerad
fororeningsbild 6ver omrédet. Detta kan 1 sin tur bidra till att kostnaderna per
insamlad dataméngd blir lagre dn vid undersokningar dir visualiseringsverktyg
inte anvénds.

38 SGF Rapport 3:2017



For att visualiseringsverktyg ska kunna anvédndas vid dynamiska
miljounders6kningar maste det vara mojligt att modellera stratigrafi och
spridningsplymer mer eller mindre 1 realtid, det vill siga under den tid som
faltpersonalen &r pd plats. Modelleringarna kan antingen goras av personalen ute
1 falt, alternativt kan information frin t.ex. borrhalsloggar skickas genom tradlos
nitverksuppkoppling till personal pa annan plats som genomfor modelleringarna
och étersdnder fardiga visualiseringar. For att detta ska kunna genomftras
effektivt bor arbetsflodet forberedas och testas innan féltarbetet startar. Detta
inleds genom uppbyggnad av en initial konceptuell modell utifran inmatning av
geologiskt basmaterial som kartor och tillgénglig stratigrafisk information.
Eventuell tidigare framtagen information om omrédets geologi, hydrogeologi
och féroreningsforhillanden bor 1 s stor utstrickning som mojligt inarbetas i
den konceptuella modellen innan faltarbetet inleds.

Infor faltarbetet maste metoderna for inmatning av geologiska och
hydrogeologiska data samt fororeningsdata vara vil forberedda. Till exempel
underldttas inmatningsarbetet om dverforingen av data frén de
miljosonderingsmetoder som anvénds dr anpassade till visualiseringsverktygets
granssnitt. Med detta menas att filformatet frin dataloggarna 1
miljosonderingsmetoden accepteras av programvaran vilket medger att filen kan
foras in for omgaende visualisering i félt. Alternativt bor metoder for att infora
faltdata manuellt 1 programvaran forberedas sd langt som mojligt innan
faltarbetets start.

Fordelarna med att 16pande infora data i en konceptuell modell 4r att modellen
kan fungera som en databas dar data samlas pa en och samma plats vilket
underlittar for efterfoljande arbete. Modellen bidrar till att ge en dverblick over
fororeningssituationen och information kan létt delas till exempelvis av en
uppdragsgivare/klient sa att beslut om en modifiering av arbetsinsatsen
forankras 1 alla led. En fordel dr aven om databasen som skapas med hjilp av
programvaran dr kompatibel med flera olika geologiska modellprogram vilket
underléttar en spridning av informationen.
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Nedan foljer en kortfattad presentation av tre olika programvaror for
visualisering: Rockworks, GeODin och SADA. Vissa leverantorer av
miljosonderingsutrustningar, som exempelvis MIP-sondering eller UV-OST,
tillhandahaller dven egna visualiseringsprogram, se kapitel 6.

Rockworks

Rockworks ér en finit elementmodell som enligt tillverkaren kan anvénds for
datavisualisering av det aktuella omradet med hjélp av exempelvis kartor,
borrhalsloggar, geologiska tvérsnitt, diagram och modeller, se exempel 1 Figur 5.
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Figur 5. Exempel pa visualisering med hjalp av Rockworks. Bilderna ar
hamtade fran foretaget Rockwares webbplats.

Data fors antingen in 1 programmet manuellt eller genom import av filer skapade
1 andra program, for vidare anvindning vid visualisering. Importerade datafiler
kan hérrora frén exempelvis olika databaser eller fran kidnda programvaror som
t.ex. Excel. Nir data vél inkorporerats kan programmet skapa sévil tvérsnitt som
stratigrafiska tva- eller tre-dimensionella visualiseringar baserade pa exempelvis
borrhélsdata. Dessa visualiseringar kan 1 sin tur anvéndas vid 16pande
bedomningar av fororenings- och spridningssituationen i falt. Genom att utféra
en fortlopande databearbetning och uppdatering av den konceptuella modellen i
RockWorks kan undersokningsinsatserna justeras och optimeras. Med hjélp av
inmatade data kan dven volymberdkningar genomforas.
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Teckenférklaring

Foretaget bakom programvaran anger att GeODin kan anvédndas for insamling,
bearbetning och presentation av miljodata och geologisk och geoteknisk

information, se exempel 1 Figur 6.

GeODin
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manuellt fora in data i GeODin dr en tidsddande process. Data fran den anvinda
Vid modelleringar av fororenings- och spridningssituationen och geologiska och

Data for de olika datalagren som presenteras i GeODin skrivs in manuellt som
kod eller text och lagras i en databas (t.ex. Access, SQL Server, Oracle). Att
hydrogeologiska forhallanden i omradet kan méatdata som grundvattennivéer,

miljosonderingsmetoden, till exempel MIP-sondering eller geofysiska
borrhélsloggar, kan dock importeras direkt i programmet. P
Dynamiska miljdundersdkningsmetoder for fororenade omraden

inom unders6kningsomradet.
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kemiska analyser, geotekniska undersokningar eller jordanalyser ocksa foras in 1
programmet. Programmet accepterar olika filformat (t. ex. xls, csv, dBase) vilket
gOr att data fran olika kéllor kan kombineras i en gemensam GeODin-databas.
Visuella presentationer kan goras av all tillgdnglig information 1 databasen i
form av grafiska figurer eller tabeller. Exempelvis kan tvérsnitt och
planritningar skapas med hjilp av information som lagras i databasen och de
grafiska hjdlpmedel som finns inbyggda 1 GeODin.

Programmet ar dven utrustat med GIS-verktyg vilket mojliggor presentation av
linjer, polygoner och punkter i undersokningsomradet. GeODin kan exempelvis
integreras med olika GIS-system som ArcGIS 9.x, ArcView 3.x eller
internetbaserade GIS-servrar.

SADA

Ytterligare ett exempel pd en programvara som kan anvindas for visualisering
vid dynamiska miljoundersokningar &r SADA (Spatial Analysis and Decision
Assistance), som dr en gratis programvara utvecklat vid University of Tennessee
1 USA.

SADA kan, utdver renodlad visualisering av borrhals- och analysdata, anvéndas
bland annat for att gora statistiska analyser, ta fram “osédkerhetskartor”,
uppskatta volym av fororenade massor, oversiktligt beddma saneringskostnader,
gora toxikologiska riskbedomningar och for att 1agga upp
provtagningsstrategier.

Visualisering kan goras antingen 1 tva eller tre dimensioner baserade pa
punktdata eller kontinuerliga data. Presentationerna kan vara enkla xy-plottar
eller 1 GIS-milj6 for tvddimensionella visualiseringar, och som lager eller hela
volymer for tredimensionella visualiseringar. Vid visualisering av ett omrade
kan exempelvis GIS- och AutoCad kartor importera. Visualisering kan dock
dven genomfoOras utan exempelvis GIS-data. Data kan dven foras in manuellt 1
programmet. De olika importerade lagren kan sedan ordnas och fargkodas av
anvindaren beroende pé syftet med arbetet. Anvindaren kan dven vilja ut delar
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av undersokningsomradet for en riktad analys dér endast datapunkter inom det
avgransade omradet inkluderas 1 analyserna, se Figur 7.

Figur 7. Exempel pa visualisering med hjalp av SADA dar en del av
undersokningsomradet valts ut for visualisering. Bilderna dar hamtade
fran University of Tennessees webbplats.

5.8.2  Osakerheter med visualisering

En presentation av en konceptuell modell maste alltid &tf6ljas av en forklaring
om att presentationen bara utgor en modell eller en visualisering. Bilder och
visualiseringar kan ofta “etsa sig fast” och misstas for att utgora objektiva
beskrivningar av fororenings- och spridningsforhéllanden. Det dr darfor viktigt
att det 1 anslutning till de visuella presentationerna alltid finns en text som
tydligt redovisar vilka antaganden, osdkerheter och tolkningar som ligger till
grund for den presenterade konceptuella modellen. Det dr ocksé viktigt att de
personer som ska fatta eventuella beslut utifrdn en upprittade konceptuell
modell over ett fororenat omrade inser komplexiteten 1 att tolka fororenings- och
spridningsforhdllanden. Text och beskrivande figurer méste sdledes arbetas fram
parallellt och det bor alltid ges ett generdst utrymme for alternativa tolkningar av
visualiserade fororenings- och spridningsforhéllanden.

5.9 DATA- OCH DOKUMENTHANTERING

Miljotekniska markundersokningar genererar stora miangder information som
bor lagras och hanteras pa ett strukturerat och vél inarbetat sitt for att vara bade
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effektivt och sékert. Det giéller sé vl enskilda analysresultat, men dven t.ex.
provtagningsplaner, provtagningsrapporter, faltprotokoll, information om
anvianda provtagningsmetoder och prover samt kopplingen dem emellan.
Anvindandet av realtidsmitmetoder 6kar midngden information ytterligare.
Informationen kan vara intressant under manga éar framover, forst genom en
undersokningsfas, darefter genom en eventuell dtgirdsfas, men dven senare for
att anvinds 1 en kontrollfas eller da fragor uppstir om vilka eventuella halter av
fororeningar som kan tinkas finnas kvar inom omradet. Det dr darfor viktigt att
det redan under den systematiska planeringen skapas en detaljerad
datahanteringsplan som beskriver vilken information som ska lagras och hur den
ska lagras. I planen ingér dven hur informationen ska sikerhetskopieras, tillforas
och exporteras ur lagringssystemet. Under det dynamiska undersokningsarbetet
ar det viktigt att tillforsel, kvalitetskontroller och export kan ske smidigt, sé att
det inte orsakar forseningar 1 utviarderingen av ny information och skapandet av
nya provtagningsplaner. Beroende pé vilka verktyg som anvénds for den
konceptuella modellen, kan de eventuellt d&ven skota hela eller delar av
datalagringen.

I en dynamisk miljéundersokning skapas en hel del dokument och dessutom tas
ett antal beslut. I en dokumentations- och kommunikationsplan beskrivs
lampligen hur dessa ska namnges, kvalitetskontrolleras, vilka metadata som ska
vara kopplad till dem, hur de ska versionshanteras och hur de ska
kommuniceras.

5.10 STATISTISK OCH GEOSTATISTISK UTVARDERING

Den huvudsakliga statistiska utvarderingen kommer att ske vid uppdateringar av
den konceptuella modellen. Det kan rora sig om geostatistiska sa vl som
klassiskt statistiska analyser. De forstnimnda utfors ofta med samma verktyg
som anvénds for visualiseringen av den konceptuella modellen, medan de
klassiskt statistiska berdkningarna oftast gors 1 andra programvaror. Det dr av
stor vikt att det vid redovisning av statistiska utvirderingar tydligt framgér hur
resultatet bor tolkas, vilka antaganden som berdkningarna grundat sig p4, utfallet
av kontrollen av dessa antaganden och vad det har for innebord {or tolkningen
av resultatet.
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Da vanligtvis flera olika provtagnings- och/eller analysmetoder anvénds,
fs uppsittningar med information som oftast har olika statistiska egenskaper.
De olika metoderna kan ge:

e olika provtagningsosédkerhet p.g.a. olika provtagningsskala och
provtagningsmetod, t.ex. sondmitning jaimfort med skruvborrsprovtaget
jordprov analyserat med laboratorieanalys

e olika analysosédkerheten p.g.a. olika provberednings- och analysmetoder
samt olika stora analysprov, t.ex. PID- eller XRF-métning jaimfort med
jordprov analyserat med laboratorieanalys

e olika egenskaper som méts och som mits pd olika satt; anvinds t.ex. en
PID fés ett enda ”summa”-resultat for lattflyktiga fororeningar, se Kapitel
6, medan en laboratorieanalys (GC-MS) redovisar resultat for olika
fraktioner av ett annat urval av fororeningarna

Vid statistiska berdkningar som t.ex. standardavvikelse och konfidensintervall
far dessa data inte blandas utan en noggrann bedomning av att det ar statistiskt
korrekt. Detta innebér inte att det dr fel att anvénda tvd dataset — data med olika
egenskaper. Tillsammans kan de ge ett klart sdkrare resultat en de kan ge var for
sig. De ménga realtidsmétresultaten behovs for att bygga den konceptuella
modellen medan laboratorieanalysresultaten kan hantera fragor kring
slumpmaissig och systematisk analysosidkerhet hos realtidsmdtmetoderna. I vissa
fall kan avsaknad av lampliga realtidsmédtmetoderna for vissa &mnen innebéra att
laboratorieanalyser maste anviandas dven for att bygga upp den konceptuella
modellen.

Stod for arbete med statistiska utvirderingar finns bl.a. i rapporten Metodik for

statistisk utvirdering av miljotekniska undersokningar i jord”, (Norrman,
Purucker, Back, Engelke, & Stewart, 2009).
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Kapitel ©.
Metoder for realtidsmatning

6.1 INLEDNING

Med metoder for realtidsmétningar (RTM) avses detektions- och analysmetoder
som kan genomforas pé plats. Vid tillfillen di analystiden pé laboratoriet dr
mycket kort kan dock en dynamisk arbetsmetodik tillimpas. I féljande kapitel
anges emellertid endast RTM-metoder dér analys alternativt detektion sker
direkt vid undersokningsobjektet, antingen 1 realtid eller 1 semi-realtid.

Mitning 1 realtid innebér att analys och detektion sker utan tidsfordrojning 1
direkt samband med provtagningstillfdllet. Som exempel kan ndmnas
miljosonderingsmetoder som MIP, FFD och LIF dar detektion av utvalda
fororeningsgrupper utfors in situ (FFD, LIF) eller direkt pa extraherad porgas
(MIP, VOC-screening).

Maitning 1 semi-realtid innebér att ett provuttag sker och att viss provberedning
foregér analysen. Som exempel kan ndmnas DSITMS och falt-GC dir prov i
allménhet tas ut pa en adsorbent som ett kolrér som dérefter extraheras termiskt
fore analystillfdllet. Ett annat exempel pa métning 1 semi-realtid dr att ett VOC-
prov tas ut med gastit spruta pa headspacefas ovanfor ett jord- eller vattenprov
for efterfoljande analys 1 masspektrometer eller gaskromatograf. Men oavsett
om VOC-prov tas ut med kolror eller gastdt spruta krdvs endast lite
provberedning.

I kapitel 6 redovisas en Oversikt dver tillgidngliga RTM-metoder. Exempel pa

referensprojekt 1 Sverige och internationellt dér praktiska tillampningar av
realtidsmétningar genomforts redovisas 1 kapitel 7.
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Genomforandet av undersdkningar med RTM-metoder bor alltid goras i enlighet
med rddande kvalitetssdkring- och kontroll, se vidare diskussion om detta i
kapitel 5.7 ovan.

Foljande forkortningar anvinds 1 kapitlet:

XRF=Rontgenfluorescensdetektor

DSITMS = Direct Sampling Ion Trap Masspectrometry (svensk dversittning
saknas)

GC = Gaskromatografi

GC-MS = Gaskromatografi kombinerad med masspektrometri

VOC = Volatila Organiska Foreningar (’flyktiga organiska foreningar”)
Semi-VOC=Semi-Volatila Organiska Foreningar ("halvflyktiga organiska
foreningar™)

NVOC =Icke-volatila Organiska Foreningar (”icke-flyktiga organiska
foreningar”)

PID = Fotojonisationsdetektor

FID = Flamjonisationsdetektor

XSD = Halogenspecifik detektor

ECD = Electron Capture Detector (svensk dverséttning saknas)

IR = Infrar6dspektrofotometri

MIP = Membran Interphase Probe (svensk dversittning saknas)

FFD = Fuel Fluorescence Detector (svensk dversittning saknas)

UV-OST = Ultra-Violet Optical Screening Tool (svensk dversdttning saknas)
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6.2 RONTGENFLUORESCENSDETEKTOR (XRF)

Ett XRF-instrument identifierar och kvantifierar innehallet av grunddmnen i ett
material genom den fluorescens som dteremitteras efter bestralning av materialet
med rontgenstréalar. Vid miljotekniska markundersékningar anvinds XRF-
instrumentet frimst for bestimning av metallinnehéll 1 prover av jord, sediment
och byggnadsmaterial. Mitningarna kan utforas direkt i falt med handburet
XRF-instrument. Metoden kan ocksé tilldmpas 1 laboratoriemiljé. For
handhallna XRF-instrument finns en internationell standard som anger
forfarandet vid anvindning vid miljéundersokningar (ISO 13196:2013) (SGF,
2013), (SGI, 2008), (USEPA, 2016a).

6.2.1 Tekniska principer

Ett XRF-instrument avger rontgenstralning vilket ger upphov till jonisering av
atomerna 1 det bestralade materialet. Jonisering intrdffar genom att stralningen
exciterar elektroner frin de inre elektronskalen 1 atomen vilket gér atomen
instabil. Darigenom frigdrs energi i form av fotoner som emitteras fran
atomkérnan, se Figur 8. Emissionen av fotoner fran grunddmnet bendmns
fluorescens. Fluorescensen kan sedan detekteras av XRF-instrumentet. Eftersom
den fluorescensen ir specifik for varje grundimne kan halten av de olika
grunddmnena 1 det analyserade materialet bestimmas.

Fluorescensen av respektive ingdende dmne 1 ett materialprov kan antingen
detekteras baserat pd fotonernas energi eller pd de ingdende vaglidngderna 1 ett
fluorescensspektrum. Vid detektion baserat pd dteremitterad energi anviands en
sa kallad energidispersiv XRF, dér det dteremitterade energiinnehéllet bestims
med en halvledardetektor. Bendmningen energidispersiv syftar pa den spridning
av energi som detekteras vid métningen. Vid detektion baserat pd vaglingd
anvénds en si kallad vaglangdsdispersiv XRF, dir den fluorescerande
stralningen fOrst separeras 1 en kristall och dérefter méts av en eller flera
detektorer. Detektorerna omvandlar sedan informationen till en signal vars
storlek &r proportionell mot innehallet av respektive grunddmne 1 det
analyserade materialet.
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Inkommande Fluorescens
rontgenstrale

¥
Elektron

Figur 8. Fluorescens uppkommer da en elektron fran ett hogre elektronskal
fyller tomrummet fran en annan elektron som stotts ut av en
inkommande rontgenstrale.

Strilkdllan 1 en XRF kan antingen besta av radioaktiva isotoper eller av ett
rontgenror. Eftersom rontgenror endast avger stralning nir de anvénds ar sddana
stralkillor att foredra framfor radioaktiva isotoper. For detektion av litta &mnen
maste strilkéllan avge strilning 1 intervallet 1 - 10 keV (kilo elektronvolt)
medan tyngre &mnen kréver energi upp till 50 keV, vilket portabla féltinstrument
oftast klarar. De vanligaste typerna av detektorer i portabla faltinstrument &r
solida detektorer som Si(L1), Hgl2, kisel pin diod eller silikondriftdetektorer
(SDD).

Energidispersiva XRF dr mindre, billigare och snabbare dn vaglingdsdispersiva
XREF vilket gor dem effektiva for snabba multielementanalyser 1 félt. Det ar 1
forsta hand energidispersiv XRF-teknik som tillimpas i de handburna XRF-
instrument for faltbruk som vanligen anvédnds vid miljotekniska
markundersdkningar.

6.2.2 Tillampning

Metoden anvénds framst for bestimning av metallhalter 1 prover bestdende av
jord, sediment och byggnadsmaterial. Exempel pa projekt som lampar sig vil for
undersokningar med XRF &r saneringsentreprenader av metallférorenad jord,

se exempel pa instrument 1 Figur 9. Realtidsmétningar med XRF kan genom-
foras antingen pé preparerade eller opreparerade materialprover. Preparering av
proverna innebdr att materialet torkas, siktas och/eller homogeniseras.
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Vid métningar pa opreparerade prover gors métningarna direkt pd markytan
alternativt pa uttagna prover i provkarl eller plastpasar. Méatningar kan dven
genomforas pa flytande prover. Proverna ska da placeras 1 en provkopp tickt
med en film som inte absorberar rontgenstrilning.

Figur 9. Exempel pa XRF-instrument fran Thermo Scientic och Bruker
(S1 Titan).

Vid milj6tekniska markundersdkningar ar ett vanligt tillvigagangssatt att
uttagna jordprover homogeniseras manuellt 1 en diffusionstit plastpdse infor
mitning. D4 rontgenstralarna frén ett XRF-instrument endast traffar en yta pa
mindre dn % cm? och analyserar ner till ett djup av nagra fa millimeter av ett
materialprov dr det ldmpligt att utféra flera XRF-métningar pé ett och samma
prov och pé olika delar av provets yta. Till exempel kan tre XRF-métningar
utforas pd det homogeniserade provet varefter ett medelvirde av dessa tre
matningar berdknas. Vid ofullstindig homogeniseringen kan enskilda
heterogeniteter 1 proverna leda till feltolkningar av &mnesinnehéllet i materialet.

6.2.3 Utvardering av resultat

Resultaten fran en XRF-métning presenteras omgaende i form av
koncentrationsangivelser eller 1 diagramform pa en digital display. Flera faktorer
kan pdverka resultatet frdn en XRF. Exempel péd sddana faktorer 4r materialets
fukthalt och kornstorlekssammansittning. Aven strilkillan respektive detektorn
1 XRF-instrumentet pdverkar resultaten vid méitningar. Energinivan i
fluorescensen frén vissa grunddmnen ligger nédra varandra. Om energiskillnaden
mellan grunddmnena dr mindre 4n upplosningen pa detektorn kommer
spektrumen att Gverlappa varandra och detektorn kan inte skilja &mnena at.
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Mycket hoga koncentrationer av ett &mne kan ocksa ge upphov till en topp som
overlappar de nérliggande topparna av andra dmnen 1 ldgre koncentrationer.

Tolkningen av XRF-resultaten bor darfor goras mot bakgrund av XRF-
instrumentets noggrannhet och vilka &mnen som analyseras. Tolkningen av
analysresultaten frdn XRF-méatningarna bor kompletteras med
laboratorieanalyser baserade pa ndgon form av extraktionsforfarande. Som en
tumregel anges ibland att mellan 5—10 % av de materialprover som undersoks
med XRF-instrumentet ockséd bor 1dmnas in for laboratorieanalys. Resultaten
frdn XRF-métningarna kan sedan korreleras mot laboratorieresultaten for att
beddma kvaliteten pd métresultaten. Det dr dock oklart vad denna tumregel
egentligen dr baserad pa och om det finns statistiska data som stoder detta
kalibreringsforfarande.

6.2.4  For- och nackdelar

En av fordelarna med XRF-instrument for faltanalyser ar att de ar létta

(cirka 2 kg) och enkla att handha. Enskilda analyser kan ta mindre dn en minut
vilket mdjliggor att ett stort antal analyser kan genomforas inom ett fororenat
omrade under en relativt kort tid. XRF-instrumentet &r anvéndbart dd
bestimning av metallhalter 1 jord méste utforas relativt snabbt, som t.ex. vid
saneringsinsatser eller vid analys av en storre médngd prover dir halterna ligger
kring beslutsgransen. Med XRF-instrumentet gér det att redan i féalt avgdra om
halterna av en viss metall (eller grupp av metaller) dver- eller underskrider
uppsatta riktvarden. Ytterligare en fordel med XRF-instrumentet ar att det
mojliggdr métning av svarextraherade metaller i material som exempelvis 1
glasavfall.

Nackdelarna utgors bl.a. av att koncentrationen av undersokta &mnen kan
underskattas om provmatrisen 1 sig absorberar dteremitterade fotoner.
Koncentrationen av ett specifikt &mne kan dven dverskattas, till exempel om den
fluorescerande stralningen frin ett &mne exciterar andra &mnen. Exempelvis kan
jarn absorbera emitterade fotoner fran koppar och stora métningen av laga
nivaer av krom. Problem kan &ven uppstd om energinivan 1 fluorescensen mellan
olika &mnen ligger s& nira varandra att de ”Overlappar” varandra och skapar
interferens. Till exempel kan hoga halter av vanadin stora méitning av krom och
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hdga halter av jirn paverka mitning av kobolt. Aven spektra for bly och arsenik
overlappar varandra vilket kan leda till att halterna av dessa &mnen Over- eller
underskattas 1 enskilda prover. Bristfilligt homogeniserade prover ger ofta
upphov till 6ver- eller underskattningar av uppmatta metallhalter.

6.2.5  Kvalitetskritiska faktorer

Resultaten frdn XRF-métningarna métningarna bor kompletteras med
laboratorieanalyser. En uppfattning om de forekommande féroreningarna pé
platsen dr nddvandig for att avgéra om XRF-instrumentets stralkélla och
detektor fungerar for de aktuella &mnena. Kdnnedom om eventuella interferenser
mellan olika @mnen som kan finnas pé platsen dr ocksa viktig. Sddana effekter
kan korrigeras med hjilp av XRF-instrumentets programvara, men maste dnda
beaktas eftersom interferenseffekter kan ge 6kad analysosédkerhet och ddrmed
forhojda detektionsgrinser. Aven antalet delanalyser och analystid maste
anpassas efter valt instrument, aktuella @mnen och halter som &r intressanta att
faststdlla. Eftersom resultaten frin matningarna paverkas av
jordartsforhdllanden, innehéll av organiskt material och fukthalt bor dessa
parametrar vara kinda d4 XRF-métningarna utfors.

6.2.6  Att tanka pa vid upphandling
Infor en upphandling av XRF-mitning ar det viktigt att bl.a. stélla sig foljande
frdgor innan en anbudsforfrdgan eller uppdragsspecifikation upprittas:

— Vilka metaller eller amnen ska matas och vilken detektionsgrians
respektive analysosikerhet behovs for respektive metall? Med
detektionsgrians avses den lagsta mojliga detekterbara metallhalten och
med analysosédkerhet avses den procentuella avvikelsen mellan det
faktiska och det av instrumentet uppvisade métvirdet. Observera att XRF-
analys utfors pé jordprover med olika fukthalt och att analysosédkerhet och
detektionsgrians darfor inte kan anges per kilogram torrsubstans (TS),
vilket ar brukligt vid laboratorieanalyser.

— Finns det behov av att utfora en XRF-screening pa ett bredare urval av
metallelement och vilka metaller bor 1 s fall ingd?
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— Vilka osédkerhetsfaktorer kan foreligga i det aktuella fallet och hur ska
dessa osdkerhetsfaktorer hanteras? Hog organisk halt liksom hog fukthalt
kan riskera att stora analysforfarandet. Detta kan gora att det 1 vissa fall
finns anledning att torka jordproverna fore XRF-métning (hog fukthalt)
eller att avsta frdn XRF-métning (hog organisk halt).
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6.3 IMMUNOASSAY

Immunoassay kan anvindas for att pavisa och kvantifiera olika organiska
foreningar som oljekolviten, BTEX, PCB, PAH, enskilda bekdmpningsmedel
samt olika klasser av bekdmpningsmedel i mark och vatten. Typiska
anviandningsomraden for immunoassays med godkdnda metoder enligt det
amerikanska naturvardsverket (EPA) visas i Tabell 1 nedan.

Immunoassay gar ut pé att s.k. biomarkorer, 1 form av antikroppar med specifika
bindningsegenskaper for det analyserade dmnet, forsedda med en markor,
tillsétts provet (USEPA, 2016a). Det finns dven en méngd andra testkits som
inte bygger pé antikroppar, det vill sdga inte &r immunoassays, vilka darfor inte
redovisas 1 detta kapitel.

Tabell 1. Typiska anvdndningsomraden féor immunoassays med godkénda
metoder enligt EPA.

Metod nr Amne/Amnesgrupp Detektionsgrins
4010 A PCP 5 ppb (vatten),

0,5 ppm (jord)
4015 Diklorfenoxiattiksyra 10 ppb (vatten),

0,5 ppm (jord)
4020 PCB i jord 5 ppm (jord)
4025 PCDDs/PCDFs 500 ppt (jord)
4030 Petroleumkolvéten i jord 5 ppm (jord)
4035 Polycykliska aromatiska kolviten i jord 1 ppm (jord)
4040 Toxafen i jord 0,5 ppm (jord)
4041 Klordan i jord 20 ppb (jord)
4042 DDT i jord 0,2 ppm (jord)
4050 TNT sprangmedel i jord 0,5 ppm (jord)
4051 RDX i jord 1 ppm (jord)
4425 Plana organiska foreningar (PAH, PCB, Varierar beroende pd dmne

PCDD / PCDF)
4500 Kvicksilver i jord 0,5 ppm (jord)
4670 Triazinherbicider som atrazin i vatten 0,03 ppb (vatten)
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6.3.1 Tekniska principer

Immunoassays bygger pa formagan hos antikroppar att bindas selektivt till den
fysiska strukturen av det analyserade &mnet 1 exempelvis jord eller vatten.
Bindningen dr amnesspecifik och fungerar ungefar som “en nyckel 1 ett 14s”.

Enzymer, som tillsétts provet, ger upphov till en métbar signal genom att
paverka markoren hos den tillsatta antikroppen. Olika typer av signaler kan
avges fran provet beroende pa typ av markor, men signalen bestér vanligen av
fluorescens, synligt ljus eller en fargfordandring 1 provet.

Detektionsgranser for analyser med immunoassay stracker sig frin ppm-niva
(mg/kg eller mg/1) ned till ppt-niva (ng/kg eller ng/l). Detektionsgranserna i
enskilda fall beror av detektionsmetod, provmatris och vilka &mnen eller
dmnesgrupper som analyseras. Generellt ar detektionsgrianserna hogre for
jordprover jaimfort med vattenprover pd grund av att jordproverna forst méste
extraheras.

6.3.2 Tillampning

Den vanligaste immunoassay for féltanalys d&r ELISA (enzyme-linked
immunosorbent assay), bland annat pd grund av att den ar litthanterad och att
antikroppar for ELISA specifikt har utvecklats for att binda till vanligt
forekommande miljofororeningar. Analysproceduren resulterar 1 en
fargforandring 1 provet som kan uppskattas visuellt eller métas i en
spektrofotometer.

Det finns dven andra analyskit for immunoassays. Gemensamt for kitten &r att
de innehaller de nédvindiga bestandsdelarna 1 form av provkarl, enzym- och
farglosningar och kalibreringsstandarder. En manual for
genomforandeproceduren for respektive kit medfoljer. Generellt gar
extraktionsforfarandet till sa att ndgra gram av ett jordprov vags upp 1 ett
provkérl och 10 - 20 ml extraktionsmedel, vanligen metanol, tillsitts for att
extrahera fororeningsdmnena frén jorden. Blandningen skakas sedan 1 en till tva
minuter. I vissa kit finns stalkulor i provkérlet for att jordpartiklarna ska
finfordelas. Losningen stélls sedan for att sedimentera under ndgra minuter
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varefter den filtreras till en vial. Dérefter spidds 16sningen med buffertlosning
enligt instruktioner fran tillverkaren.

Vattenprover behover generellt sett inte forbehandlas, men filtrering av proverna
kan vara nodvéndigt i vissa fall.

Bakgrundskunskaper om fororeningssituationen i omradet dr nddvandigt for att
kunna vilja ritt immunoassay-kit for det aktuella objektet.

6.3.3 Utvardering av resultat

Provpreparering tar mellan ndgra minuter och upp till ett par timmar beroende
pa analyskit och provtyp, medan analystiden vanligen varierar mellan 30
minuter och tva timmar. Eftersom en serie prover kan prepareras samtidigt kan
uppskattningsvis mellan 20 - 60 prover analyseras per arbetsdag och person.
Fargen pa provet jamfors inledningsvis visuellt med en blankldsning for att
beddma om resultat fatts. Koncentrationen 1 provet kan bedomas genom att
jamfora fargen 1 provet med en graderad fargskala eller genom att mita
fargtorandringen med hjélp av en spektrofotometer.

Koncentrationsbestimningar med hjdlp av en spektrofotometer méste alltid
goras utifrdn en standardkurva baserad pa kalibreringsstandarder, se Figur 10.
Standardkurvan fis genom att avldsa absorbansen i 16sningar med kand
koncentration och plotta dessa virden 1 en graf. Absorbansen i det aktuella
provet jamfors sedan mot standardkurvan. Likasa méste det vid
analysforfarandet alltid finnas med ett blankprov som genomgér samma
provbearbetning som dvriga prover for att utesluta kontaminering av proverna.
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Figur 10. Avlasning av koncentration i en I6sning med hjalp av en
standardkurva som skapats genom att lasa av absorbans pa prover
med kand koncentration. Den streckade linjen avser koncentrationen
i det okanda provet.

6.3.4  For- och nackdelar

Fordelar med immunoassays r att de ar relativt enkla att anvénda och létta att
bdra med sig, se exempel pa ett immunoassay-kit 1 Figur 11. Ytterligare fordelar
ar att kostnaderna per prov ar ldga, i kombination med det stora antal {or-
oreningar som kan analyseras pa kort tid. Detektionsgranserna ar betraffande ett
flertal amnen/dgmnesgrupper relativt laga, till exempel for pesticider och PCB:er.
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Figur 11. Exempel pa ett immunoassay-kit fran EnviroLogix.
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Nackdelarna utgors bl.a. av att de ingdende komponenterna i ett immunoassay-
kit ar ljuskénsliga, vilket innebdr att provgenomforandet inte kan genomforas 1
direkt solljus. De ingéende reagenserna kan ocksa forsdmras om de inte forvaras
morkt. Det dr inte heller onskvért att genomfora analyser vid laga temperaturer
eftersom alla enzymatiska reaktioner &r kénsliga for temperatur vilket bromsar
reaktionerna och efterfoljande fargutveckling 1 provet.

Flera faktorer kan stora detektion och kvantifiering av element 1 ett analysprov.
En sadan storning ar t.ex. korsreaktioner/interferenser mellan liknande dmnen i
provet. Om syftet med undersokningen &r att bestimma koncentrationen av en
specifik forening kan saddana storningar orsaka falska positiva resultat. Om
exempelvis syftet med en undersokning ar att bestimma koncentrationen av
bensen i ett omridde fororenat av drivmedel/bensin kan korsreaktioner/interfe-
renser frdn andra monoaromater dn bensen stora sa pass mycket att kolori-
metriskt uppmaétta bensenhalter inte kan betraktas som tillforlitliga. En viss
bakgrundskunskap om fororeningssituationen i omradet dr sdledes nodvandig. I
vissa fall kan & andra sidan korsreaktioner vara dnskvérda om syftet med
undersokningen ar att identifiera ett antal liknande dmnen, till exempel summan
av PAH med hog molekylvikt. Saledes dr analysmetoder baserade pé
immunoassay ofta bittre 1ampade for att bestimma halterna av vissa
dmnesgrupper dn av specifika fororeningsdmnen.

Storningar kan ocksa uppkomma beroende pa den omgivande provmatrisens
sammanséttning. Finpartikuldra jordarter som lera och silt binder fororeningar
hardare én grovre jordarter som sand och morénjordar, vilket leder till att
fororeningsextraktionen innan analys inte blir lika effektiv 1 ler- och siltjordar.

6.3.5  Kvalitetskritiska faktorer

For att uppnd hog kvalitet 1 analysforfarandet bor extraktionsmedlets effektivitet
forst sdkerstillas. Rétt typ av extraktionsmedel for de aktuella féroreningarna
maste viljas liksom den omgivande provmatrisens inverkan pa fororeningarnas
extraherbarhet. Exempelvis dr det svarare att uppné en hog extraktions-
effektivitet 1 finpartikuldra jordarter eftersom extraktionsmedlet har svérare att
komma 1 kontakt med samtliga specifika partikelytor déir fororeningen kan
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finnas. Eventuella korsreaktioner eller interferenser mellan liknande dmnen 1
provet bor beaktas vid tolkningen av resultaten.

6.3.6  Att tanka pa vid upphandling
Infér en upphandling av immunoassay ar det viktigt att bl.a. stélla sig foljande
frdgor innan en anbudsforfragan eller uppdragsspecifikation uppréttas:

— Vilka dmnen ska undersdkas och vid vilka halter forvintas dessa
foreligga? Immunoassay ger 1 allménhet ett svar pa 1 vilket haltintervall
ett visst dmne eller &mnesgrupp foreligger. D4 ér det viktigt att kunna
relatera haltintervallet till relevanta rikt- och gransvarden for det aktuella
dmnet eller amnesgruppen.

— Vilka osédkerhetsfaktorer foreligger och hur ska dessa hanteras? T.ex. kan
det vara svart att extrahera vissa amnen/amnesgrupper frin ler- och
siltjordar vilket bor beaktas vid tolkning/utvéirdering av analysresultat.

— Hur ska representativa prover tas ut fran omradet for analys med
immunoassay? Analyser kan t.ex. utforas pd samlingsprover bestdende av
delprov fran utvalda ytor eller delvolymer inom det fororenade omradet.
Analyser kan ocksa utforas pé stickprov. Vad som ar lampligt 1 det
enskilda fallet avgors utifran syftet med undersokningsarbetet. Det dr
viktigt att prover for verifierande laboratorieanalyser vid ackrediterat
laboratorium tas med motsvarande metodik som de prover som tas ut for
analys 1 filt med immunoassay.

6.4 DIRECT SAMPLING ION TRAP MASSPECTROMETRY
(DSITMS)
Direct Sampling lon Trap Masspectrometry (DSITMS) ar en teknik dir analyser
av flyktiga och halvflyktiga organiska &mnen (VOC och semi-VOC) sker direkt
1 en masspektrometer med minimal eller ingen provberedning och ingen
foregdende kromatografisk separation. Detta resulterar i en enkel realtidsrespons
och ett relativt snabbt analysflode. Metoden medger analyser av ett flertal olika
typer av organiska fororeningar 1 luft, vatten och jord (U.S Department och
Energy, 1998), (USEPA, 2016a). Metoden finns beskriven det amerikanska
naturvardsverkets (EPA) metoddokument nr 8265.
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6.4.1 Tekniska principer

VOC 1 luft, porgas eller vatten méts antingen i realtid eller ocksa pumpas
luften/headspace-fasen genom en adsorbent, till exempel ett kolror, ddr &mnena
adsorberas och analys genomfors vid ett senare tillfdlle genom
desorption/extraktion av adsorbentroret.

Vid anvédndning av en adsorbent frisétts &mnena genom t.ex. termisk desorption,
det vill sdga forangning till f6ljd av uppvarmning, dar headspacefasen av den
fororening som skall analyseras Gverfors till analysinstrumentet. Vid analys fors
headspacefasen in 1 ett vakuum i en jonfilla dar den fangas upp av ett elektriskt
félt. Inuti jonfdllan joniseras de neutrala analytmolekylerna antingen med hjalp
av en elektronstréle (elektronjonisering) eller genom kemiska reaktioner med
andra molekyler som redan blivit joniserade (kemisk jonisering).

Jonféllan medfor bland annat att joner som ska analyseras ackumuleras sé att en
detekterbar signal produceras dven vid ldga koncentrationer. Energi tillfors
sedan till jonfdllan vilket resulterar 1 att jonerna slungas ut mot en detektor som
omvandlar signalen till ett masspektrum. Detta resultat jamfors sedan mot ett
lampligt referensbibliotek ddr masspektra fran den aktuella foreningen eller
foreningarna finns lagrade.

6.4.2 Tillampning

DSITMS kan anvindas for en snabb, kvantitativ bestimning av VOC och 1 viss
utstrackning semi-VOC 1 prover pa grundvatten, jord och porgas. Metoden
anvinds ofta for screeninganalyser med syfte att identifiera vilka organiska
dmnen som utgor dimensionerande fororeningar 1 en viss matris, eller for att
snabbt bestimma halterna av pa forhand utvalda organiska &mnen i samband
med detaljerade miljotekniska markundersokningar infor saneringsétgérder.
Ytterligare anvdndningsomraden inkluderar periodiska kontroller av VOC/semi-
VOC 1 exempelvis dricksvattenbrunnar 1 anslutning till fororenade omraden,
miljodvervakning med fokus pa organiska fororeningar, kontinuerlig
overvakning av VOC-utsldpp frén olika typer av behandlingsanldaggningar och
méitning av fororeningsinnehdllet 1 avgaser frdn t.ex. bilar och flygplan.
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6.4.3 Utvardering av resultat

Mjukvara for tolkning av analysdata tillhandahalls av tillverkaren av
masspektrometern och medfoljer instrumentet nér det séljs till kunden.
Identifiering av enskilda &mnen sker 1 allmidnhet genom jimforelse mot
referensspektra som finns lagrade 1 masspektrometerns databas. I komplicerade
fall kan d&ven manuell tolkning av masspektra utforas.

6.4.4  For- och nackdelar

En av fordelarna med metoden dr att den kan pavisa VOC vid mycket laga
koncentrationer. Det behoves heller ingen eller mycket liten provhantering innan
analys. P4 grund av den relativt 1dga kostnaden per prov mdjliggor dven
DSITMS att man pa ett kostnadseffektivt sétt kan skapa sig en bild dver
fororeningssituationen i ett omrade. Analyserna kan dven genomforas 1 realtid
vilket forenklar urvalet vid vidare provtagningar 1 omrddet samt minimerar
problemen med potentiella forluster av VOC under provhantering och transport.
Moderna instrument kan dven identifiera okédnda &mnen.

En av nackdelarna med metoden ar att komplexa blandningar kan innehélla
dmnen som stor den kvantitativa analysen av andra &mnen. Eftersom det inte
sker ndgon forseparation av analyter med en kromatograf dar metoden inte
lampad for att identifiera eller kvantifiera ett stort antal bestandsdelar 1
komplexa blandningar. Inte heller kan metoden kvantifiera bestdndsdelar pé
isomerniva.

Nir det géller mojligheten att identifiera frimmande organiska &mnen 1 ett prov
ar kromatografisk separation i kombination med masspektrometri (GC-MS) att
foredra eftersom olika &mnen och dmnesgrupper kan uppvisa likartade
masspektra. Genom att jamfora bdde retentionstider vid gaskromatografi och
masspektra for motsvarande @mnen kan 1 allménhet 1angt mer dn 50 % av de
organiska &mnen som ingér 1 en provmatris bestimmas med hjilp av GC-MS.
Den mojligheten foreligger saledes inte vid tillampning av DSITMS dér enbart
masspektrometrisk bestimning tillampas.
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6.4.5 Kvalitetskritiska faktorer

Prover analyseras 1 allmédnhet utan foregdende provbearbetning.
Adsorbentprover (t.ex. kolrorsprover) som uttagits for analys bor forvaras pa is
vid maximalt 4°C om de inte analyseras inom en timme efter provtagning.
Forvaring av vattenprover bor ske 1 kylskap om de inte analyseras inom 24
timmar efter provtagning.

For att kunna gora kvantitativa analyser av amnet som undersoks méiste det forst
sdkerstillas att det inte forekommer storande analyter 1 sidana nivaer att
kvantitativa analyser inte kan utforas. Vidare méste det analyserade d&mnets
angtryck faststillas for att sdkerstélla att &mnet forekommer 1 gasfas under
rddande omsténdigheter. Det miste ocksa sdkerstillas att den adsorbent som
anvinds ldmpar sig for det analyserade dmnet, exempelvis 1 forhdllande till
fororeningarnas termiska extraherbarhet.

Analyser av blankprover och standarder bor alltid géras 1 samband med analyser
av jord- och/eller vattenprover. Aven replikat av prover bor analyseras om
mojligt. En viss del av proverna bor dven alltid analyseras pa ett ackrediterat
laboratorium.

6.4.6  Att tanka pa vid upphandling
Infor en upphandling av DSITMS ir det viktigt att bl.a. stélla sig foljande fragor
innan en anbudsforfrdgan eller uppdragsspecifikation uppréttas:

— Utgors fororeningen 1 huvudsak av VOC eller kan det finnas anledning att
misstinka forekomst av hogmolekylédra och svérflyktiga organiska
foreningar? DSITMS éar 1 forsta hand 1ampad for haltbestaimning av VOC
1 porgas eller 1 headspacefas ovanfor jord- och vattenprov. Metoden ar
mindre lamplig d4 dimensionerande fororeningar utgors av semi-VOC
eller NVOC.

— Ar VOC-sammansittningen i porgas eller headspacefas kind eller finns
det anledning att misstdnka frimmande organiska foreningar som kan
kriavaidentifiering med hjilp av gaskromatografisk separation 1
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kombination med masspektrometri? DSITMS utan foregdende
gaskromatografisk separation ér 1 forsta hand lamplig som analysmetod da
VOC-sammansittningen dr kind eller d4 metoden syftar till att kvantifiera
forekomsten av en pé forhand utvald forening. Om syftet ér att dven
identifiera och semi-kvantifiera ”frimmande toppar” bér metoden
kombineras med gaskromatografi.

6.5 FALT-GC OCH FALT-MS

Metoden anvénds 1 forsta hand for analyser av flyktiga organiska &mnen (VOC).
Metoden ér utvecklad for att analysera VOC 1 gasfas men dven organiska &mnen

1 vattenfas kan analyseras eftersom de upphettas vid injektion 1 instrumentet
(Helldén, 1991), (Levin, 2000), (USEPA, 2016a).

6.5.1 Tekniska principer

Metoden gér ut pa att provkomponenterna separeras genom gaskromatografi
(GC) varefter provet leds vidare in 1 en masspektrometer (MS) dér provet
fragmenteras genom antingen kemisk jonisering eller elektronjonisering.
Darefter leds den joniserade gasen vidare till en detektor for identifiering, se

Figur 12.
Provinjektor
Masspektrometer
@ detektor
Kolonn
 —
Barargas

Figur 12. Teknisk princip for en GC-MS. Provet injiceras och transporteras av
barargasen til kolonnen, dar separation sker, och vidare till
masspektrometern/detektorn.
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Metoden fungerar enligt principen att en blandning av VOC separeras 1 enskilda
dmnen vid upphettning i1 en gaskromatograf (GC). De upphettade gaserna
transporteras sedan med hjilp av en s.k. barargas (t.ex. helium) genom en
kolonn dir &mnena ytterligare separeras utifran respektive amnes retentionstid.

Frén kolonnen leds de separerade &mnena in 1 en masspektrometer (MS) dar
jonisering med efterfoljande fragmentisering sker. Darigenom fés ett for
respektive amne karaktaristiskt masspektrum, se Figur 13. Enskilda masspektra
jamfors och identifieras sedan mot ett referensbibliotek ddr masspektra fran ett
stort antal foreningar finns lagrade.
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Figur 13. Exempel pa detektion av separerade amnen i en portabel GC/MS fran
ElmerPerkins.

6.5.2 Tillampning

Prov uttas med en gastit spruta ur t.ex. ett prov pa porgas taget i1 diffusionstit
pase eller frin headspacefasen ovanfor ett jord- eller vattenprov. Provet injiceras
via ett septum direkt in 1 gaskromatografen varvid analyterna desorberas
termiskt. Darefter separeras dmnena, beroende av retentionstid i
gaskromatografens kolonn. Anvinds enbart en filt-GC detekteras de eluerade
dmnena med hjilp av en detektor, t.ex. en flamjonisationsdetektor eller en
elektron-capturedetektor. Andra vanligt forekommande detektorer som kan
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anvindas 1 kombination med en falt-GC &r fotojonisationsdetektor och
halogenspecifik detektor. Vid kombinerad gaskromatografi/masspektrometri
eluerar istillet gaserna i masspektrometerns jonkammare varvid
jonisering/fragmentisering sker och ett karaktaristiskt masspektrum fas.

6.5.3 Utvardering av resultat

Mjukvara for tolkning av analysdata tillhandahélls av tillverkaren av
instrumentet. Kvantitativa resultat baseras pa tillsatser av standarder med
kénda koncentrationer som tillforts till samma provmatris som ovriga
analyserade prover.

6.5.4  For- och nackdelar

Fordelar med metoden é&r att den &r tids- och kostnadseftektiv. Eftersom
instrumentet kan anvéndas 1 ett faltlaboratorium kan beslut om var
kompletterande prover bor tas fattas relativt omgéende. Eftersom analyser
sker 1 realtid kan felkéllor relaterade till provhantering, transport och lagring
av prover minimeras.

Nackdelar med metoden &r att endast @&mnen med tillricklig volatilitet kan
analyseras. Detta medfor att semivolatila och andra organiska @mnen inte kan
analyseras 1 samma utstrickning som volatila &mnen med hjélp av en GS-MS-
utrustning. Detektionsgrinserna for portabla enheter dr ocksa nagot hogre én for
enheter 1 laboratorier. Vidare dr det svart att upprétthdlla samma hygieniska
standard 1 ett faltlaboratorium som 1 ett stationart laboratorium.

6.5.5  Kvalitetskritiska faktorer

Kalibrering méste genomforas vid varje anvindningstillfalle. For kvantitativa
analyser maste standarder med kénda koncentrationer analyseras. Blankprover
med samma provmatris som for 6vriga prover bor ocksa analyseras vid varje
provtillfélle for att minimera felbedomningar av provkoncentrationerna.
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6.5.6  Att tanka pa vid upphandling
Infér en upphandling av falt-GC/GC-MS édr det viktigt att bl.a. stilla sig foljande
frdgor innan en anbudsforfragan eller uppdragsspecifikation uppréttas:

— Utgors fororeningen i huvudsak av VOC eller kan det finnas anledning att
misstinka forekomst av hogmolekyldra och svérflyktiga organiska
foreningar? Falt GC/GC-MS ér 1 forsta hand lampad for haltbestimning
av VOC 1 porgas eller 1 headspacefas ovanfor jord- och vattenprov.
Metoden dr mindre ldmplig d4 dimensionerande f6roreningar utgors av
semi-VOC eller NVOC.

— Ar VOC-sammansittningen i porgas och/eller headspacefas kiind eller
finns det ett behov av att identifiera och kvantifiera frimmande organiska
foreningar? Om enbart haltbestdmning av pé forhand utvalda organiska
foreningar ar aktuell &r 1 allminhet enbart gaskromatografi eller enbart
masspektrometrisk bestimning tillracklig som analysmetod. Om syftet dr
att dven identifiera och semikvantifiera ”frimmande toppar” bor
gaskromatografi och masspektrometri anvdndas i kombination.

6.6 VOC-SCREENING/PORGASSCREENING

Provtagning av porgas genomfors pd gas 1 den ométtade zonen 1 jorden ovan
grundvattenytan. En porgasscreening av flyktiga organiska fororeningar (VOC)
anvands for att pdvisa och lokalisera utbredningen av en féroreningsplym och
fororeningar 1 omattad zon. Méatningar kan genomforas direkt 1 fororenad mark
eller under byggnader eller markplattor (Helldén, 1991), (Engelke, Norrman,
Starzec, Andersen, & Gron, 2009), (SGF, 2013), (USEPA, 2016a).

6.6.1 Tekniska principer

Vid aktiv porgasscreening anvinds portabla métinstrument for att snabbt
mata halter av VOC 1 proverna. Exempel pa sddana instrument ar
fotojonisationsdetektor (PID), flamjonisationsdetektor (FID) portabel
gaskromatograf (falt-GC), halogenspecifik detektor (XSD) och
infrar6dspektrometri (IR).
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En PID suger in provet 1 instrumentet och méter den totala halten av &mnen som
kan joniseras av en UV-lampa, exempelvis BTEX och fenol. Mitningen kan inte
sarskilja pa specifika @&mnen i gasfasen, utan resultatet visas som den totala
halten av joniserbara imnen. Amnen med 1ag flyktighet som PAH och tyngre
oljor kan inte pdvisas med en PID. En PID kan vara utrustad med olika typer av
lampor, dar den vanligaste och mest langlivade ar pa 10,6 eV, vilket ger relativt
bred respons for VOC. Svagare lampor ger upphov till en selektiv respons for
VOC med lag joniseringsnivd medan starkare lampor ger upphov till en bred
respons, dven for &mnen med hogre joniseringsniva, se Tabell 2.

I en falt-GC injiceras provet 1 instrumentet. I GC:n separeras forst det ingdende
provet vilket innebér att halten av specifika &mnen kan bestimmas. Beroende pé
vilka @mnen som &r aktuella anvénds olika detektorer kopplade till GC:n,

se aven kapitel 6.5.

Halogenspecifika detektorer (XSD) finns 1 flera olika modeller och anvénds bl.a.
for att pavisa klorerade 16sningsmedel. Instrumenten har ofta 1ag detektionsgrins
samtidigt som paverkan fran andra dmnen, till exempel flyktiga
petroleumkolviten, ar liten. Specifika klorerade alifater kan dock inte
analyseras, utan resultaten redovisas som summan av dessa.

IR-spektrosmetri bygger pa att varje enskilt &mne absorberar infrardd stralning
vid en viss vaglingd. Méngden absorberad infrardd stralning beror pa i vilken
halt som @mnet forekommer.

Multigasmaitare &r ett samlingsbegrepp for instrument som maéter flera olika
gasformiga dmnen, exempelvis deponigasinstrument och PID kombinerad med
detektor for infrardd stralning (IR-PID-instrument). Ett deponigasinstrument har
1 allménhet bade en IR-detektor och en elektrokemisk sensor och anvénds for att
registrera gasformiga dmnen frin hushalls- eller industriavfall som exempelvis
koldioxid, syre, metan och andra enkla alkaner fran biologiska
nedbrytningsprocesser 1 mark eller deponier. I ett IR-PID-instrument finns bade
en PID- och en IR-detektor vilket mo;liggdr en simultan métning av VOC-halten
och exempelvis koldioxid och syre.
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6.6.2 Tillampning

Porgasscreening anvinds for att detektera och identifiera utbredningen av VOC-
fororeningar inom ett fororenat markomrade. Provtagning bor genomforas pa ett
sddant djup att inblandning av atmosfarisk luft undviks. Vid provtagning i mark
innebdr detta att ett provtagnings-ror, oftast en porgassond 1 stal eller ett slitsat
plastror, drivs ned till 6nskat provtagningsdjup med hjilp av en borrigg varefter
marken runt ikring réret titas med bentonit.

Provtagning kan antingen genomforas 1 form av VOC-screening dir porgas sugs
upp ur marken for direkt méitning, eller i form av adsorbentprovtagning dar
fororeningar adsorberas pa exempelvis aktivt kol eller en pords polymer som
darefter skickas in for laboratorieanalys.

Initialt vid porgasscreening omsiétts luften 1 roret med en luftpump eller med ett
falt-instruments inbyggda luftpump si att ett undertryck uppstar. VOC-screening
kan dérefter genomforas direkt 1 falt med exempelvis ett PID-instrument eller en
IR-spektrofotometer. Kontinuerliga métningar kan vara virdefulla eftersom
gaskoncentrationen i mark kan variera exempelvis pa grund av skillnader 1
atmosfarstryck, temperatur och variationer av grundvattennivan.

Vid porgasscreening i finpartikuléra jordarter som lera och silt uppstar latt
vakuum 1 porgasroret. Under sddana omstandigheter kan porgasroret dras upp
efter hdltagning och méitning genomfors med VOC-instrument direkt 1 hélet.
Prover kan dven uttas 1 gastita pasar eller glasflaskor. Efter avslutade métningar
kan porgasroret antingen dras upp eller limnas 1 marken for senare médtningar.

Prover for laboratorieanalyser tas med hjédlp av en adsorbent som packas 1 ett
adsorbentrdr. Vilken typ av adsorbent som ska anvéndas beror pd dmnet i friga
och de platsspecifika omstédndigheterna. Vid adsorbentprovtagning anvénds en
adsorbentrorspump med mojlighet att stilla in gdngtid och luftflode.
Adsorbenter anvinds dven vid passiv prov-tagning av porgas dir provtagaren
“hings upp” exempelvis 1 ett PEH-ror eller 1 en markradonsond.
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Tabell 2. Olika detektionsinstrument som kan anvandas vid VOC-screening
och vilka grupper av VOC som kan pavisas med respektive
detektionsinstrument. Detektionsniva for bade PID och FID ar pa

ppm-niva.

Detektor Joniseringsniva
(exempel)

Exempel pa detekterade
fororeningar/fororeningsgrupper

PID 9,8 EV

PID 10,6 EV

PID 11,7EV

FID <154 EV

XSD -

ECD -

IR-spektroskopi -

Selektiv respons for VOC med lag
joniseringsniva, t.ex. bensen, fenol.

Vanligaste typen av PID. Ger relativt
bred respons for VOC och bra
upplosning for t.ex. aromater och
alifater.

Ger bred respons for VOC, dven de
med hogre joniseringsniva, t.ex.
butanol, klor.

Ger respons pd dmnen med hog
joniseringsniva som PID inte kan
mita, t.ex. deponigas som metan.

Halogenerade foreningar som
klorerade kolviten, t.ex. perkloretylen,
trikloretylen.

Halogenerade foreningar, t. ex.
klorerade pesticider, PCB.

Flyktiga och halvflyktiga organiska
dmnen, ammoniak, svavelvite,
kolmonoxid, m.fl.

6.6.3 Utvardering av resultat

Vid VOC-screening av porgas dr det viktigt att klargéra métinstrumentens

anvindningsomraden. Exempelvis kan inte en PID anvidndas for mitning av

specifika lattflyktiga VOC eller en halogendetektor for specifika klorerade

alifater. Vid mitning med en IR-spektrofotometer kan vissa &mnen absorbera

IR-stralning vid samma véglingd vilket innebir att man maste ha en uppfattning

om vilket eller vilka &mnen som kan forekomma vid métningarna, exempelvis
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kan det vara svart att sirskilja metan fran 6vriga enkla alkaner och olika
klorerade alifater frin varandra.

Vid planering av en insats 1 ett specifikt omrade maste darfor forutsdttningarna 1
omradet forst utvirderas och dérefter kan val av tillvigagangssétt och
matinstrument goras. Vader och nederbdrd, temperatur och lufttryck kan
paverka halterna 1 porgasen varfor dessa parametrar bor dokumenteras vid
matning. Tolkning av métresultaten frdn en VOC-screeninginsats kan ocksi
behova relateras till laboratorieanalyser fran adsorbentanalyser.

6.6.4  For- och nackdelar

Fordelar med en VOC-screening dr att den ofta dr kostnadseffektiv och
resulterar 1 liten paverkan péd det undersokta omradet. Faltmétningarna kan
genomforas omgaende vilket snabbt kan ge en dverblick dver
fororeningssituationen i omrédet.

Ofta kan specifika &mnen inte detekteras av VOC-instrumenten. Vintertid kan
laga temperaturer i jorden och tjéle resultera 1 att felaktiga resultat uppmidts.
Detsamma géller vid kraftig nederbord.

6.6.5 Kvalitetskritiska faktorer

Provtagning bor inte genomforas pa ett djup dér det finns risk for att pumpen
suger atmosfarsluft vilket kan innebéra att uppmétta VOC-halter underskattas.
For att vara séker pé att luft inte tranger in bor IR-métning av exempelvis
koldioxid och syre behdva goras 1 samband med omséttningspumpning av
provtagningsinstallationen.

Beroende pa vad for typ av fororeningar som ar i1 fokus 1 omradet méste valet
av méitinstrument vid VOC-screening beaktas sa att mitningarna ger onskat
resultat.

Vid adsorbentprovtagning maste en adsorbent som ar 1amplig for de

forekommande dmnena anvéndas. Ibland kan flera olika adsorbenter behdva
anvéndas. For att kunna kvantifiera de &mnen som analyseras maste pumpning
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genomforas under ett lampligt tidsintervall. Ett PID-instrument kan anvéndas for
att bedoma detta tidsintervall. Tidsintervallet méste 4ven meddelas laboratoriet
for korrekt berikning av fororeningshalten. Aven exponeringstid for
diffusionsprovtagare maste meddelas till laboratoriet for att en totalhalt ska
kunna beréknas.

6.6.6  Att tanka pa vid upphandling
Infér en upphandling av porgasscreening ar det viktigt att bl.a. stilla sig foljande
frdgor innan en anbudsforfrdgan eller uppdragsspecifikation upprittas:

— Finns det anledning att undersoka VOC-sammanséttningen pa storre djup
1 jordlagerfoljden? Porgasscreening ar i forsta hand en metod som
tillimpas 1 den ytliga delen av den ométtade zonen, till exempel &r det
vanligt med porgasprovtagning vid anvindning av markradonsond eller
porgassond eller motsvarande. Métningar bor dock inte goras alltfor ytligt
eftersom det d& finns risk for intringande atmosfarsluft. Ofta anvinds
detektionsinstrumentets egen inbyggda luftpump for att provta den ytligt
liggande porgasen. Det kan ocksé finnas ett védrde 1 att méita pa mer 4n ett
djup, till exempel bade 1 den ytliga delen av den omittade zonen och strax
ovanfor grundvattenytan, da exempelvis bensen kan brytas ned i1 den
omdttade zonen. Ska VOC-sammanséttningen pé storre djup i
jordlagerfoljden undersokas, t.ex. under grundvattennivan, ar troligen
MIP-sondering att foredra.

— Ar undersdkningens syfte att klarligga vilka VOC som foreligger i porgas
eller dr syftet enbart att verifiera, alternativt utesluta, forekomst av VOC 1
porgas? Om ett behov foreligger av att klarlagga porgasens VOC-
sammanséttning behover falt-GC, eventuellt 1 kombination med falt-MS,
anviindas. Ar syftet enbart att pivisa, alternativt utesluta, forekomst av
VOC 1 porgas racker det med detektionsinstrument sdsom PID, FID m.fl.
For att pdvisa ett brett spektrum av VOC behover olika detektorer
kombineras, se Tabell 2. Mojligheten att pavisa olika grupper av
organiska foreningar dr ocksa avhidngig den joniseringsniva som det
enskilda instrumentet kan uppna.
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6.7 MIP (MEMBRAN INTERFACE PROBE) -SONDERING

Membrane Interface Probe (MIP) anvinds for att mata flyktiga organiska &mnen
(VOC) 1 savil den ométtade som maéttade zonen. Metoden kan anvéndas for att
beddma utbredningen av VOC vertikalt 1 en jordprofil genom att MIP-sonden
kontinuerligt méter olika parametrar samtidigt som den trycks ned av en borrigg
igenom jordprofilen (SGI, 2008), (USEPA, 2016a), (USEPA, 2004).

6.7.1 Tekniska principer

Principen for MIP-sondering ar att VOC transporteras frin jordprofilen, via
sonden, upp till markytan dédr de analyseras av en falt-gaskromatograf (falt-GC).
Metoden mdjliggor dven kontinuerlig métning av jordartsforhillandena vid
neddrivning av sonden.

Beroende pa jordart och fororening sa anpassas neddrivningen av sonden for att
uppna bista utfall av undersokningen. I tita jordarter som lera och silt kan
exempelvis sonden behdva drivas ned stotvis/intermittent, medan vid métning 1
grovre jordarter kan sonden drivas ned kontinuerligt. P4 samma sétt kan
neddrivningen behdva anpassas beroende pa om det dr mer eller mindre
lattflyktiga @&mnen som ska matas.

Transporten av VOC upp till markytan mojliggors av att den omgivande
jordmatrisen varms upp av en termistor placerad i den nedre delen av sonden.
Termistorn genererar en temperatur av cirka 100 — 120°C. Uppvarmningen ar en
forutsittning for provtagning under grundvattenytan. Amnena leds sedan in
genom ett membran placerat 1 ndrheten av den varmegivande ytan pa sonden och
upp till markytan via en inert birargas 1 form av kvévgas eller helium,

se Figur 14.
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Figur 14. Exempel pa tekniska principer for en MIP-sond. Varmeblocket
hettas upp vilket underlattar en avgang av VOC fran omgivande
jord. VOC diffunderar over det permeabla membranet och
transporteras upp till detektorerna med barargasen.
Jordartsforhallandena loggas kontinuerligt med exempelvis en
konduktivitetsmatare (EC) eller en HPT-sond.

Detektion av VOC gors t.ex. med hjilp av en falt-GC. Ofta har falt-GC:n tre
olika typer detek-torer, for att analyserna ska inkludera s& minga
dmnen/amnesgrupper som mojligt. De detektorer som vanligtvis anvinds ar
XSD (Halogen Specific Detector), PID (Photo Ionization Detector) och FID
(Flame Ionization Detector).

XSD-detektorn ar specifik for halogenerade &mnen och anvinds for detektion av
plymer eller kdllomrdden av klorerade 16sningsmedel som trikloretylen,
perkloretylen eller koltetraklorid. Aven ECD (Electron Capture Detector) och
DELCD (Dry Electrolytic Conductivity Detector) dr exempel pa detektorer som
kan anvéndas for att pivisa halogenerade amnen.
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PID-detektorn pavisar VOC som kan joniseras av en UV-lampa, exempelvis
aromatiska foreningar som BTEX. PID-detektorn kan dven bekréfta
forekomsten av klorerade 160sningsmedel som pévisats av XSD-detektorn.

FID (=Flamjonisationsdetektor) dr en detektor som framst anvéinds for detektion
av flyktiga petroleumrelaterade kolviten som t.ex. enkla alkaner och
cykloalkaner.

6.7.2 Tillampning

MIP-sonden drivs ned 1 det aktuella omrddet med hjilp av borrigg. Ovan jord
anvinds instrument for detektion, datainsamling och kontroll av MIP-sonden,
till exempel 1 form av ovan ndmnda detektorer 1 kombination med kontinuerlig
métning av portrycket 1 jordlagerfoljden (MIP-HPT).

D4 analysinstrument och detektorer ar lokaliserade ovan mark medan sjdlva
maitsonden ar relativt robust, kan denna tryckas ned om och om igen vilket
snabbt resulterar i en stor méngd data. D4 information om bdde féroreningstyp,
fororeningsmingd och portrycksforhallanden fés parallellt resulterar metoden 1
att en tredimensionell bild av situationen 1 omradet kan fés redan 1 félt. P& sé sétt
kan provtagningsforfarandet modifieras och optimeras for bésta resultat.

Metoden kan anvéndas for att undersoka bade klorerade och icke-klorerade
VOC-fororeningar i ett omrédde. Undersdkningarna kan genomforas bade under
och dver grundvattenytan. Da jorden intill sonden vdrms upp, kan dven icke-
lattflyktiga organiska @mnen, fraimst semi-volatila och 1 begransad utstrickning
aven icke-volatila &mnen, ibland pévisas av detektionsinstrumenten.
Forutsdttningarna for detta beror bland annat pa féroreningsdmne,
neddrivningshastighet och jordartsforhdllanden pa platsen, samt pa
joniseringsenergin hos den detektionsmetod som tilldimpas.

6.7.3 Utvardering av resultat

Data fran det undersokta omrédet tolkas med hjilp av en MIP-logg. MIP-loggen
bestar av detektionskurvor frén de olika detektorerna samt logg fran en samtidig
matning av jordarts- och portrycksforhallandena pa platsen.
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Jordartsforhallandena kan exempelvis bedomas med hjilp av elektrisk lednings-
formaga (EC), hydraulisk permeabilitet (HPT) eller spetstrycksondering (CPT).

Figur 15 visar en MIP-logg for elektrisk ledningsforméga och en FID-detektor 1
ett fororenat omrade. I den aktuella figuren foreligger en fororening pa mellan 6
- 8 m djup. I figuren indikeras dven att finkorniga jordarter, vilka har hogre EC
an grovre jordarter, har en hogre forekomst pa mellan 6 - 8 m vilket skulle
kunna forklara att féroreningen aterfinns pé detta djup.

Resultat fréan de olika detektorerna kan dven kombineras for att ge en 6kad
forstéelse for hur fororeningssituationen 1 ett omrade kan se ut. Exempelvis vid
MIP-sonderingar genomforda ar 2012 1 Nykoping med PID-, FID- och XSD-
detektorer, kunde de olika detektorernas utslag anvindas for att tolka
utbredningen av olika fororeningar i jordprofilen, se Bilaga B.

EC (mS/m) FID Max (uV*10"7)

100 200 300 00 02 04 06 o8

Djup (m)

Figur 15. MIP-logg som visar elektriskt konduktivitet (vanster) och en FID-
detektor (hoger). Figuren dr hamtad fran Geoprobe Systems®.
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Detektionen sker endast av forekommande amnesgrupper och inte av enskilda
dmnen. Relativa forhdllanden mellan enskilda &mnen 1 samma @mnesgrupp kan
séledes inte fas vid MIP-sondering. Detektorernas utslag dr semi-kvantitativa
och detektionskurvor fran MIP-sonderingen méste kalibreras mot
laboratorieanalyser av representativa prov.

6.7.4  For- och nackdelar

MIP-sondering ar fordelaktig att anvénda for att snabbt fa en tredimensionell
bild 6ver fororeningssituationen 1 ett omrade. Det gér dven att koppla
fororeningar till specifika jordlager eller jordartsforhallanden i det aktuella
omradet, vilket mojliggor en battre forstéelse for fororeningsutbredningen och
ger underlag for lokalisering av specifika provtagningsnivaer for
laboratorieanalyser.

Metoden har dock en del nackdelar. En sédan dr att det foreligger osédkerheter 1
hur effektivt VOC fordngas och drivs med barargasen upp till detektorerna vid
markytan. Effektiviteten paverkas bland annat av vilka jordartsférhillanden och
vilket vatteninnehdll som rader i det aktuella omradet och hur linge
viarmeelementet dr 1 kontakt med jorden. Vid undersdkningar i omrdden med
semivolatila VOC 1 egen fas/vitskeform som fastnar pd sonden, kan dven
problem med avgrinsning av fororeningen uppstd. Problem med att bedoma vad
som dr en relevant VOC-avgang fran jordmatrisen kan sdledes bidra till att
fororeningssituationen 1 omradet feltolkas.

Vid provtagning ovan grundvattenytan fas direkta VOC-virden pd porgasen.
Vid provtagning under grundvattenytan fas ddaremot inte ett VOC-virde som ér
specifikt for mediet (jord eller vattenfas). De VOC-halter som fés vid MIP-
sondering under grundvattenytan kan sdledes endast betraktas som indikativa.

Det far heller inte vara for mycket grovt material som stenar och block 1 omréadet
eftersom detta hindrar neddrivning av sonden. Maxdjupet for MIP-sondering
paverkas dven av fysiska begransningar som langden pé gasslangen till sonden
och borriggens kapacitet.
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6.7.5  Kvalitetskritiska faktorer

Kalibrering bor genomforas fore och efter varje neddrivning med en ren
sandblank fOr att garantera att ingen dverforing av VOC sker fran foregdende
neddrivning. Laboratorieanalyser maste genomforas pa material frin den
aktuella platsen for att detektorernas utslag pa ett korrekt sitt ska kunna
oversittas till platsspecifika koncentrationsangivelser.

6.7.6  Att tanka pa vid upphandling
Infor en upphandling av MIP-sondering ar det viktigt att bl.a. stélla sig foljande
frdgor innan en anbudsforfrdgan eller uppdragsspecifikation upprittas:

— Vilka @mnen/amnesgrupper ir av intresse att undersoka i den aktuella
jordprofilen? Kan andra &mnen eller &mnesgrupper dn de forvintade
foreligga 1 jordprofilen och finns det 1 s fall ett intresse av att sirskilja
dessa fran de &mnen som forvintas foreligga? Valet av detektortyp styrs
till stor del av vilka VOC/semi-VOC som forvéntas foreligga inom det
fororenade omradet. Ar det t.ex. klarlagt utifrén inledande
undersokningsarbeten att det enbart ar klorerade alifater som foreligger 1
omradet kan en enkel PID-detektor anvindas forutsatt att dess
joniseringsniva ar tillracklig for att pavisa aktuella klorerade alifater, se
Tabell 2.

— Kan interfererande/storande &mnen i form av monoaromater (BTEX m.fl.)
foreligga vid undersokningen av ett omrdde dar klorerade 16sningsmedel
utgdr dimensionerande fororening bor en s.k. halogenspecifik detektor
(XSD) eller en electron-capture-detektor (EC) anvindas, eftersom dessa
inte detekterar icke-halogenerade kolviten. Tillimpning av MIP-
sondering med syfte att klarldgga utbredning och forekomst av en viss
fororeningstyp forutsétter saledes kinnedom om VOC-sammanséttningen
inom det fororenade omrédet.

— Ar undersdkningens syfte att ’screena” omradet med avseende pa
VOC/semi-VOC? Om detta dr undersokningen syfte och det inte
foreligger nagon djupare kinnedom om vilka fororeningar som kan
forvantas inom omrédet dr det lampligt att anvdnda en kombination av
olika detektorer, som t.ex. FID, PID och EC. Darigenom kan utslag pa en
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av detektorerna i kombination med avsaknaden av utslag pa ndgon av de
ovriga detektorerna ge viagledning om vilka grupper av VOC/semi-VOC
som dominerar inom det féororenade omradet, se dven Tabell 2.

6.8 FFD-SOND

En FFD-sond (Fuel Fluorescence Detector) inducerar och detekterar fluorescens
frimst frin aromatiska PAH och flerométtade alifater vilket gor det mojligt att
pavisa olika organiska foreningar till exempel i form av bensin, diesel eller
kreosot (SGI, 2008), (USEPA, 2004), (USEPA, 2016a).

6.8.1 Tekniska principer

Den bakomliggande principen for FFD-sonden dr detektion av &mnesspecifik
fluorescens inducerad av UV-ljus. Fororeningar med tva eller flera aromatiska
ringar ldmpar sig vl for metoden. I FFD-sonden sitter en kvicksilverlampa
alternativt en UV-LED som sidnder ut kontinuerligt UV-ljus. UV-ljus innehéller
sd pass mycket energi att elektroner 1 atomernas atomskal exciteras. Nar den
exciterade atomen faller tillbaka till sitt normala tillstdnd emitteras fluorescens
med en specifik vaglangd beroende pa &mne. Se ndrmare beskrivning av
fluorescens under kapitel 6.2 om XRF-mitningar ovan. Koncentrationen av de
detekterade dmnena registreras 1 form av elektrisk spdnning som genereras av en
fotocell. Detektion kan antingen anges som total fluorescens eller sa filtreras
fluorescensen for mottagning av en specifik vaglangd for ett specifikt &mne.
Maitningarna kan genomforas bade 1 jord och 1 grundvatten.

Fororenade vitskor med innehdll av tyngre kolviten som exempelvis kreosot
och fororenade vitskor av léttare kolvéiten som exempelvis bensin eller diesel
fluorescerar 1 tva olika vaglangdsomraden, >475 nm respektive 280—450 nm.
Fluorescensen 1 de tva olika viglangdsomrddena mojliggor en beddmning av
den relativa fordelningen mellan littare och tyngre kolvéten.

Parallellt med fluorescensmitningarna kan 4ven FFD-sonden utrustas med

instrument for registrering av jordartsforhillanden genom exempelvis
spetstrycksondering (CPT) och hydraulisk permeabilitet (HPT).
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6.8.2 Tillampning
Vid féltmétningar drivs sonden ned med hjilp av en borrigg och fluorescensen

frén létta respektive tunga kolviten pa olika djup loggas 1 en dator. Metoden &r
lamplig att anvinda vid undersdkningar dir fleromaéttade alifater och aromater,

exempelvis 1 bensin eller diesel, ska undersokas.

6.8.3 Utvardering av resultat
Data loggas inledningsvis genom att fordelningen mellan littare och tyngre

kolviten registreras av FFD-sonden, se Figur 16.
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Figur 16. Bedodmning av den relativa fordelningen mellan lattare (LFFD) och
tyngre (HFFD) kolvaten kan goras da de tva grupperna fluorescerar
i olika vaglangdsomraden. Bilden ar hamtad fran Vertek CPT.

Resultat frén sonderingen loggas direkt och med ldmplig programvara skapas
sedan en tredimensionell bild av fororeningssituationen i omradet.

6.8.4  For- och nackdelar

En fordel med metoden ar att mitosédkerheter kan minskas genom att en stor
mingd data fés da sonden drivs ned 1 marken. Genom direkt 3D-visualisering av
fororeningssituationen 1 det aktuella omradet kan fortsatta provtagningar

anpassas efter den rddande situationen.
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Nackdelarna innefattar att metoden ger olika respons beroende pé typ av jordart
1 undersokningsomradet. Vid undersokningar 1 finpartikuldra jordarter som lera
och silt ger exempelvis metoden en sdmre respons. Ytliga midtningar som stors
av UV-strdlning fran dagsljus kan inte heller utforas. Vissa mineraler, som
exempelvis kalcit, fluorescerar vid UV-belysning vilket kan resultera 1 falsk
positiv respons och en dverskattning av fororeningsinnehallet.

Ytterligare en nackdel ar att sonden bara kan tryckas ned, utan slag, pd grund av
kvicksilverlampans stotkdnslighet. Borrbandvagnen maste séledes ha en hog
tryckkraft for att sonderingen ska kunna genomforas till 6nskat djup. Vidare
medfor detta att sondering vid forekomst av sten och block (vilket vanligtvis
forekommer 1 moridnjord) ofta dr problematisk, medan metoden fungerar béttre 1
finkornigare jordarter. Kvicksilverlampans effekt sjunker ocksd med sjunkande
temperatur vilket innebér att lampan bor forvaras varmt och att sonden bor
hallas under mark vintertid. Nyare uppséttningar anvander emellertid en
stotkansligare LED-lampa istéllet for en kvicksilverlampa.

6.8.5  Kvalitetskritiska faktorer

Da fororeningskoncentrationen som loggas av FFD-sonden ar semikvantitativ
maste resultaten kalibreras mot laboratorieanalyser frin representativa punkter i
omridet.

Hiansyn maéste tas till typ av jordart vid utvérdering av fororeningsutbredning i
undersokningsomradet eftersom signalresponsens styrka varierar beroende pa
jordart. Vid undersokningar 1 heterogena jordarter miste laboratorieanalyser fran
de olika jordlagren genomforas for att kunna bedoma resultaten frin FFD-
sonderingen.

Detektionsgriansen for FFD-sonden ér uppskattningsvis mellan cirka 2 — 20 ppm
1 grundvatten och cirka 50 — 200 ppm 1 jord.

6.8.6  Att tanka pa vid upphandling
Infor en upphandling av FFD-sondering &r det viktigt att bl.a. stélla sig foljande
fraga innan en anbudsforfragan eller uppdragsspecifikation upprittas:
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— Syftar undersokningen enbart till att kartldgga utbredningen av
oljekolviten, eller kan det d@ven finnas anledning att undersoka
utbredningen av tyngre PAH:er och/eller klorerade 16sningsmedel?
FFD-sonden har en begrinsad anvindbarhet och dr 1 stort sett endast
tillampbar for att kartligga utbredningen av tyngre medel- eller
hogmolekyldra alifater och aromater. Det kan dérfor finnas anledning att
stilla sig frdgan om FFD-sonden kan behova kompletteras med t.ex. MIP-
sondering (kap. 6.7) for att kartldgga forekomst och utbredning av mer
lattflyktiga kolviaten och UV-OST-sond (kap. 6.9) for att kartldgga
forekomst och utbredning av tyngre polyaromatiska kolviten.

6.9 LASER INDUCED FLUORESCENS (LIF)

Laserinducerad fluorescens (LIF) anvinds for screening av organiska
fororeningar 1 jord och grundvatten. Tekniken ar avsedd att ge en kvalitativ till
semikvantitativ information om fordelningen av fororeningar som fluorescerar
da de belyses med laser fran en sond som drivs ned 1 undersokningsomrddet. En
LIF-sond ér relativt okédnslig for stotar vilket innebér att den kan drivas ned med
hammaren pa en borrbandvagn. Metoden anvinds framst for att screena
fororeningar bestaende av flerométtade alifater och polycykliska aromatiska
kolviten (PAH), till exempel petroleumprodukter som brinslen, oljor, tjdra och
dylikt. Tekniken kan inte anvéindas for detektion av PAH:er 16sta 1 vattenfasen
(SGI, 2008), (USEPA, 2016a), (Dakota Technologies Inc, 2016).

Det finns for narvarande sex olika varianter av LIF enligt det amerikanska
naturvardsverket (EPA); ROST (Rapid Optical Screening Tool System), SCAPS
(Site Characterization and Analysis Penetrometer System LIF Sensor and
Support System), TarGOST (Tar-Specific Green Optical Screening Tool, UV
LED (Ultraviolet Light Emitting Diode), UV-OST (Ultra Violet Optical
Screening Tool) och DyeLIF (Dye-Enhanced Laser Induced Fluorescence
System). Den grundldaggande principen for de olika varianterna dr den samma,
skillnaderna bestar framst 1 att vissa av instrumenten dr optimerade for olika
foreningar och har olika typer av kringutrustning till LIF-instrumentet, som
exempelvis vilken typ av borrigg eller lastbil som instrumenten dr monterade pa.
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Till exempel kan UV LED detektera monoaromater, TarGOST ar specifikt
utvecklad for att pavisa stenkolstjira och kreosot och med DyeLIF introduceras
en hydrofob farglosning vilket medfor att klorerade alifater kan pavisas. Det ar
viktigt for anvindaren att vélja det instrument som passar bast for den
fororeningssammanséttning som rader 1 det avsedda omrédet.

Nedan foljer en ndrmare beskrivning av UV-OST som ett exempel pa LIF.
Principen for 6vriga LIF-tekniker 4r densamma.

6.9.1 Tekniska principer

UV-OST-systemet ar speciellt utformat for att detektera latta till medeltunga
brianslen och oljor med ett innehdll av PAH:er med tva till fyra ringar. UV-OST
fungerar enligt principen att omittade foreningar, frimst fleroméittade alifater
och polycykliska aromatiska kolviten (PAH), 1 mark och grundvatten
fluorescerar vid bestralning av UV-ljus. Genom ett safirfonster pa sidan av
trycksonden mits fluorescensen fran fororeningar i marken medan sonden drivs
ned. Sonden sénder ut UV-ljus med hjilp av en laser. Ljuset transporteras via en
optisk fiberkabel fran markytan. Den dteremitterade fluorescensen transporteras
sedan tillbaka via en optisk fiberkabel till en sensor ovan jord. Systemet
fungerar badde 6ver och under grundvattenytan.

Instrumentet 4r monterat pd en sond som framfor allt drivs ned genom
markprofilen med en borrigg, men utrustningen dr robust och kan vid behov slés
ned. Registrering av jordartsforhallanden genom exempelvis
spetstrycksondering (CPT) kan genomf6ras parallellt med screening av kolviten
med UV-OST, se Figur 17.
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Figur 17. Princip for UV-OST med en CPT-spets. Intensiteten av tva olika
fororeningar, gul respektive bla, mot djupet anges i figuren. Bilden
ar hamtad fran Gregg Drilling & Testing, Inc.

6.9.2 Tillampning

Likt FFD-sonden dar UV-OST ldmplig att anvénda vid unders6kningar dir
fleromaéttade alifater och aromater eller andra organiska foreningar med
omittade bindningar ska undersokas. Féroreningar av bensin, diesel, motorolja,
skarvétskor, hydraulolja, och bréannoljor dr lampliga att undersokas med UV-
OST. D4 metoden omgéende ger inledande information om geologi och
fororeningsméngd, passar metoden som snabb screeningmetod. Metoden kan
dven anvindas fOr att fa information om vilken typ av petroleumférorening som
dominerar 1 omrédet.
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6.9.3 Utvardering av resultat

Resultat frdn mitningarna presenteras i en mjukvara som ar framtagen av
tillverkaren av UV-OST-instrumentet, Dakota Technologies. Resultaten fran
matningarna dr kvalitativa till semikvantitativa. Utover att UV-OST-systemet
miter den totala fluorescensen, méts dven fluorescensen vid fyra olika
vaglangder (350 nm, 400 nm, 450 nm och 500 nm). For att uppné separation av
de olika viglangderna anvinds fiberoptiska kablar av olika ldngd for respektive
vaglangd s4 att detektorn kan registrera de olika signalerna 1 tur och ordning.
Resultatet av métningarna av de fyra olika vigldngderna ger en karakteristisk
fluorescenssignatur for respektive @&mnesgrupp vid varje datapunkt, se Figur 18.
Petroleumprodukter som brédnslen och oljor dr dock blandningar vilket ger
upphov till 6verlappande spektra, varfor det inte mdjligt att identifiera enskilda
dmnen in situ med metoden. Daremot 4r det ofta mojligt att bestimma relativa
koncentrationer och typ av produkt, exempelvis bensin eller diesel, vid
undersokningarna.
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Figur 18. UV-OST-diagram dar signal mot djup registrerats. Fargdiagrammen

till vanster anger fluorescens i fyra olika vaglangdsintervall pa olika

djup i profilen vilket gor det mojligt att sarskilja olika produkter fran

varandra. Bilden @r hamtad fran Dakota Technologies.
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6.9.4  For- och nackdelar

En fordel med UV-OST jimfort med exempelvis FFD-sonden ér en lagre
detektionsgrins. Utdver att pavisa pd vilket djup fororeningarna foreligger kan
UV-OST éaven sérskilja olika &mnen/dmnesgrupper fran varandra. Detta ar
mojligt d& forhallandet mellan responsen fran fyra vaglédngder registreras vilket
resulterar 1 en karakteristisk fluorescenssignatur for respektive &mnesgrupp,

se Figur 18.

Metoden é&r relativt snabb. Enligt uppgifter frén tillverkaren Dakota
Technologies, kan borrhalsloggar fran cirka 10—20 borrhél och ett samlat
borrdjup pa cirka 100 - 150 m per dag genomforas med metoden.

En uppfattning om fororeningssituationen 1 det aktuella omradet dr nédvindig,
exempelvis ger UV-OST inte utslag pd DNAPL:s (klorerade 16sningsmedel,
klorfenoler m.fl.), stenkolstjédra, kreosot, monoaromater eller springdmnen.
Vid undersokningar under sddana forutsattningar kan ndgon av de dvriga LIF-
varianterna vara lamplig, till exempel DyeLIF (DNAPL:s), TarGOST (kreosot)
eller UV LED (monoaromater). Ingen av LIF-varianterna ar dock utformad for
att detektera fororeningar 1 l9st fas.

Nackdelar innefattar att UV-OST ger olika respons beroende pé typ av jordart i
undersokningsomréadet. Vid undersokningar i finpartikuléra jordarter som lera
och silt ger exempelvis metoden en sdmre respons. Fluorescerande mineraler,
som exempelvis kalcit, kan ge utslag pd méatinstrumentet vid UV-belysning
vilket kan resultera i en falsk positiv respons. Dataanalys av métresultaten kan
dock 1dentifiera fluorescens fran icke-fororenat material som mineraler, torv
eller andra storningar.

6.9.5 Kvalitetskritiska faktorer
Eftersom resultaten fran métningarna ar semikvantitativa méste resultaten
kalibreras mot laboratorieanalyser pa representativa prover fran omrédet.

Detektionsgrinsen for UV-OST och 6vriga LIF-varianter kan vara sd 14g som

10 ppm men vid ofordelaktiga forutsittningar i forhédllande till fororenings- och
jordart kan detektionsgransen vara upp mot 1 000 ppm.
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6.9.6  Att tanka pa vid upphandling
Inf6r en upphandling av UV-OST-sondering ar det viktigt att bl.a. stilla sig
foljande fraga innan en anbudsforfragan eller uppdragsspecifikation upprittas:

— Syftar undersokningen enbart till att kartligga utbredningen av tyngre
oljekolviten och/ eller polyaromatiska kolvéten eller finns det ocksd
anledning att undersoka utbredningen av 14g- och medelmolekyléra
alifater och monoaromater? UV-OST-sonden har en begransad
anvandbarhet och &r 1 stort sett endast tillimpbar for att kartldgga
utbredningen av tyngre hogmolekyléra alifater och aromater samt
polyaromatiska kolvéten. Det kan dérfor finnas anledning att stélla sig
frdgan om UV-OST-sonden kan behdva kompletteras med t.ex. MIP-
sondering for att kartlagga forekomst och utbredning av mer lattflyktiga
kolviten 1 jordlagerfoljden.

6.10 OVERSIKT

Tabell 3 nedan redovisar en 6versikt over de 1 kapitel 6 redovisade analys- och
detektionsmetoderna.
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Tabell 3. Oversikt 6ver de i kapitel 6 redovisade analys- och detektionsmetoderna.
Metod Analysprincip Fororeningar Provberedning Detektionsgrans
XRF Fluorescensspektrum Metaller Homogenisering av jordprov i Ca 5-50 ppm for metaller 1 jord,
efter foregdende plastpase. men kan vara hogre beroende pa
UV-jonisering. platsspecifika omstédndigheter
och instrumentets analystid.
Immunoassay  Fluorescensspektrum NVOC och semi-VOC Tillsats av biomarkdrer till jord-  Fran ppm, ppb och dven ppt i
relaterad till (t.ex. PCB, PAH, dioxiner/ och vattenprov. Viss vattenprov beroende pa kit och
biomarkorer/antikro  furaner, uppslamning eller analyserat &mne. Detektionsgréns
ppar. Kolorimetrisk  petroleumkolviten). Aven  homogenisering av jordprov 1jord dr hogre &n 1 vatten p.g.a.
bestdmning. kvicksilver och arsenik. kravs. foregaende extraktion. Exempel:
PCB: <1 ppb (vatten), 0,1-1 ppm
(jord). BTEX: 10-500 ppb
(vatten), 1-5 ppm (jord).
DSITMS Masspektrometri VOC, semi-VOC (t.ex. Provtagning av porgas med 0,5-2 ppb (vatten), 10-20 ppb
klorerade alifater, kolrdr eller annan adsorbent, (jord), 1 ppm (porgas on line),
klorerade aromater, icke- alternativt uttag av gasprov fran  0,5-1 ppb (porgas/kolror), per
klorerade monoaromater)  headspacefas ovanfor jord- eller  d@mne.
vattenprov med gastit spruta for
efterféljande injicering via
septum.
Félt GC/GC-  Gaskromatografisk VOC, semi-VOC (t.ex. Provtagning av porgas med Fran ppb for kvadrupel och
MS separation med eller  klorerade alifater, kolrdr eller annan adsorbent jonféllsmasspektrometer till ppq
utan masspektro- klorerade aromater, icke- alternativt uttag av gasprov fran  for magnetsektor-
metrisk bestimning  klorerade monoaromater)  head-spacefas ovanfor jord eller =~ masspektrometer, t.ex. kan en
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Porgas-
screening/
VOC-
screening

MIP-sond

FFD-sond

LIF-sond

Detektering on-line
av VOC i porgas
med hjélp av PID,
FID, XSD, IR eller
ECD

Detektering on-line
av VOC och semi-
VOC i inert birargas
med hjélp av PID,
FID, XSD eller ECD

Fluorescensspektrum
efter foregdende
UV-jonisering

Fluorescensspektrum
(laserinducerad
fluorescens)

VOC (t.ex. klorerade
alifater, klorerade
aromater, icke-klorerade
monoaromater, enkla
alifater)

VOC, semi-VOC (t.ex.
klorerade alifater,
klorerade aromater, icke-
klorerade monoaromater)

Alifater, monoaromater
och 2-ringade PAH
(naftalen, metylnaftalen)

Monoaromater, tjira,
kreosot, flerringade PAH
(2—4 aromatringar), medel-
och hogmolekyléra alifater
och aromater.

vattenprov med gastét spruta for
efterfdljande injicering via
septum.

Ingen upparbetning vid
detektering on-line via t.ex.
porgassond. Kombineras
metoden med GC eller GC-MS
kan provtagning av porgas med
kolrdr eller annan adsorbent
behova tilldimpas.

Ingen upparbetning vid
detektering on-line. Kombineras
metoden med GC-MS kan
provtagning av porgas med
kolrér eller annan adsorbent
behova tilldmpas.

Ingen upparbetning vid
detektering in situ.

Ingen upparbetning vid
detektering in situ.

magnetsektor-masspektrometer
detektera dioxiner i ppt-niva i
jord och ppg-nivi i vatten.

PID: ppm-nivé, FID: ppm-niva,
XSD: ppb-niva IR: ppm-niva,
ECD: ppb-nivé. IR-
spektrofotometer: ppm-niva.

Exempel detektion i luftbland-
ning/bdrargas: klorerade
16sningsmedel: 0,2—2 ppm med
XSD eller ECD. BTEX: 0,22
ppm med PID. VOC: 10 ppm
med FID.

Ca 2-20 ppm i grundvatten och
ca 50-200 ppm i jord.

10—1 000 ppm (vid ofordelaktiga
forutséttningar i forhallande till
fororenings- och jordtyp kan

detektionsgransen vara upp mot
1 000 ppm).
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Kapitel 7.
Tillampning av dynamisk
miljoundersokningsmetodik
— en oversikt

71 USA

I USA forekommer namnet Triad for den metodik for dynamiska
undersdkningar av fororenade omraden som till stora delar beskrivs i denna
rapport. Metodiken togs fram av det amerikanska Naturvardsverket, USEPA, 1
borjan av 1990-talet. Bakgrunden var att USEPA sag att det fanns behov av mer
stromlinjeformade metoder for utviardering, beddmning och sanering av
fororenade omraden. Det fanns ocksa behov av snabbare och mer tillforlitliga
analysmetoder 1 falt, liksom av att minska kostnader och att effektivisera
undersokningsprocessen for att komma fram till tgérdsinsatser.

711 Triad

Namnet Triad syftar till att omfatta de tre ingdende huvudmomenten 1
undersokningsmetodiken: systematisk planering, dynamisk/rorlig
provtagningsstrategi och tillimpning av realtidsmédtningar. Triad har ingétt som
metod 1 ett flertal saneringsprogram, bland annat det statligt finansierade
projektet Superfund, vilket drivs av USEPA och som syftar till att dtgérda
USA:s mest fororenade platser. I slutet av Bilaga B finns tre exempel pa
undersokningar genomforda 1 USA som f6ljt Triad-konceptet. Dessa tre projekt
exemplifierar de tre komponenter som utgor en dynamisk undersékningsinsats i
enlighet med Triad. I samtliga exempel har en arbetsgrupp formats som
ingdende planerat undersokningens omfattning och olika intressenters mal.
Denna planering utgjorde grunden i den rorliga provtagningsplanen, som
justerats och modifierats utifrén resultat 1 falt samt uppsatta tgardsmal.
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Resultaten 1 félt erhdlls genom att anvénda realtidsmétningar med féltinstrument
eller faltlaboratorier. Med de snabba analyssvar som pa sétt erh6lls kunde
undersokningen utforas pa kortare tid, vid fa undersokningstillfdllen och till
relativt 1dga analyskostnader.

71.2 Optimering av efterbehandling

[ USA arbetar USEPA med att sammanfoga Triad med ett antal andra framtagna
arbetssitt for att optimera efterbehandlingsarbetet 1 ett koncept som bendmns
’Cleanup Optimization”. Exempel pd ytterligare arbetssétt som ingar 1 konceptet
ar RSE (Remediation System Evaluation), vilket innebér att ett oberoende team
av experter utvirderar padgdende efterbehandlingsprojekt och utfardar
rekommendationer, samt Green Remediation, vilket innebér strategier for att
minimera den totala miljopaverkan vid efterbehandlingsprojekt. Syftet med
Cleanup Optimization &r att stodja beslutsfattare under kommande projekt inom
Superfund, fran inledande undersokning till slutrapport (USEPA, 2016c¢).

71.3 High Resolution Site Characterization (HRSC)

En vanligt forekommande bendmning pd de hogupplosta undersokningsmetoder
som numer ofta forknippas med dynamiska miljdundersdkningar & HRSC, High
Resolution Site Characterization. Enligt USEPAs definition innebdr HRSC
strategier och tekniker som anvdnder mitningar med en tillricklig skala och
provtagningstithet for att kunna definiera fororeningsutbredningen, och det
fysiska sammanhang fororeningarna befinner sig 1, med storre sdkerhet dn
konventionell provtagningsmetodik. Med HRSC kan t.ex. tunna skikt som
forekommer 1 jorden och som kan sta for betydande féroreningsspridning
identifieras, nagot som ofta missas med mindre hoguppldsta metoder som
konventionellt anvdnds. HRSC-metodiken innefattar vanligtvis &tminstone delar
av Triad, sdsom en dynamisk konceptuell modell liksom en dynamisk
provtagningsstrategi. (USEPA, 2016a)

7.2 EUROPA

[ flera lander 1 Europa pagar anvindandet av hogupplosta undersokningsmetoder
(HRSC) 1 kombination med en dynamisk provtagningsplan. I Bilaga B beskrivs
bl.a. ett EU-finansierat efterbehandlingsprojekt dér flera 1dnder deltog och som
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innebar ett samlat angreppssitt, bl a innefattande dynamiska
undersokningsmetoder, for att undersoka och sanera stadsmiljoer fororenade
med klorerade 16sningsmedel.

7.21 Realtidsmatningar i Storbritannien

I Storbritannien har engelska Naturvardsverkets (Environmental Agency) tagit
fram en policy for anvdndandet av realtidsmétningar, hiar &ven bendmnda insitu
testing/Rapid Measurement Techniques (RMT), (Environment Agency, 2016).
I policyn klargdrs att myndigheten stoder anvindandet av féltdata forutsatt att
kompletterande ackrediterade laboratorieanalyser utfors i tillracklig omfattning
och att utforaren kan uppvisa dndamalsenlig kalibrering och kvalitetskontroll.
Motivet till policyn &r att ”Anvédndningen av in situ testing/RMT 1 kombination
med laboratorieanalyser kan avsevirt forbattra kvaliteten pa
markundersokningen och kan minska kostnaderna for bAde markundersdkning
och sanering. De kan anvéndas for att forbéttra precisionen hos konventionell
provtagning, forbéttra avgriansningen av fororeningars utbredning samt att
framja framtagandet av konceptuella modeller.

7.3 SVERIGE

I Sverige har dynamiska provtagningar och realtidsmétningar dnnu inte fatt lika
stort genomslag som 1 USA och vissa andra europeiska lander. Till viss del kan
detta forklaras av Sveriges geologi, som till stor del bestar av mordnjordar som
inte alltid lampar sig for olika typer av sonderingstekniker. En annan orsak kan
vara att Sverige inte har haft samma fokus pé fororeningar i1 grundvatten som
exempelvis Danmark. I Bilaga B terfinns ett par projektexempel frén Sverige
dédr dynamiska miljéundersokningar har utforts.
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Bilaga A.

Ordlista

Ord Beskrivning

analysosékerhet den genomsnittliga parvisa avvikelsen mellan vérdet for en viss
egenskap i1 prov och erhéllna analysresultat

analysprov den provmingd som faktiskt analyseras, pd laboratoriet eller med
faltinstrumentet

beslut ett pastaende (eller en fragestdllning) som ofta dr tinkt att besvaras
med ett ”ja”. Exempel: Se projektbeslut

beslutsskala se skala

beslutsenhet det material ett enskilt beslut avser, d.v.s. en enskild enhet 1
beslutsskalan

beslutsgréans ett virde som anvénds i ett beslutskriterium for att avgora nér ett
beslut ska fattas. Exempel: platsspecifikt riktvirde

beslutskriterier de forutsittningar som ska vara uppfyllda for att ett visst beslut ska
kunna fattas. Exempel: ’Minst ett av medelanalysresultaten for
aktuell jordvolym &verskrider motsvarande platsspecifika riktvarde”

beslutslogik de olika besluten, som ska fattas/uppfyllas under projektets géng,
med sina kriterier och moment samt hur de hénger ihop logiskt (i
vilken ordning de ska gdras och vilka som kan utforas parallellt)

beslutsosdkerhet ett matt pa hur osdkert ett beslut ar

beslutsplan ett dokument som beskriver beslutslogiken

beslutstrad visualisering av beslutslogiken i en tradstruktur

biomarkor antikroppar med specifika bindningsegenskaper for ett &mne,
forsedda med en markor.

detaljerat detaljering av projektmal, ofta rent undersdknings- eller

projektmal utvarderingstekniskt. Ett projektméal kan behdva delas upp i flera
detaljerade projektmél. Exempel: "Uppskatta forekomsten av
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enskilda jordvolym i skalan 10*10*0,2m> som har medelhalt for
arsenik eller bly, uttryckt som ensidig 95 procentig dvre
konfidensgréns, overstigande det hdlsobaserade riktvérdet”

detaljerat ett beslut som ska uppfyllas for att ett detaljerat projektmal ska vara

projektbeslut natt

finit ett system av nodpunkter laggs ut i ett rutnit som bildar celler 6ver

differensmodell det aktuella omradet, vid framtagande av en tvadimensionell modell

fluorescens ateremission av fotoner frén ett grunddmne som har absorberat ljus
eller annan elektromagnetisk stralning

faltduplikat tva prover som tas sa de ska representera samma provtagningsenhet.
Exempel: tva prover tagna pa var sida om en borrskruv

headspacefas den luft som ligger ovanpa ett uttaget prov i ett provkérl

masspektrum en graf 6ver méngden av varje jonvikt efter att en molekyl joniserats
och delats upp i mindre fragment

moment ett definierat och avgrinsat arbete som utfors for att kunna fatta ett
beslut. Exempel: ’Stegvist fortdtad provtagning och analys till dess
att (1) det 95-procentiga konfidensintervallet for medelhalten inom
respektive delomrade inte inkluderar riktvirdet eller (2)
konfidensbredden understiger halva riktvardet.”

matosédkerhet den genomsnittliga avvikelsen mellan analysresultat for en viss
egenskap 1 prov och det i den volym proven &r avsett att
representera. Osdkerheten avser sdledes bade provtagning och
analys

nyckelbeslut viktigt beslut med stor paverkan pé det fortsatta arbetet. Exempel:
”Fororeningsgraden for alla beslutsenheter 4r bedomd”

osdkerhet matt pa genomsnittlig avvikelse fran det sanna vérdet

PAH polycykliska aromatiska kolviten

PCB polyklorerade bifenyler

projektbeslut ett beslut som ska uppfyllas for att ett projektmal ska vara natt.
Exempel: "Omradet medfor ingen risk for méinniska eller miljo
under aktuell och planerad framtida markanvindning”

projektmal malet med projektet. Om projektet avslutas med utforandet av en

atgérd kan det vara ett dtgirdsmél. Exempel: ”Avgdr om omridet ér
sa fororenat att det finns risk att det behover atgéardas”, ”Skapa och
kostnadsuppskatta en atgéardsplan for omradet som innebar att
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eventuella nu forekommande fororeningar inom omradet inte
medfor ndgon risk for ménniska och miljo.”

provtagningsenhet | det material ett enskilt prov representerar, d.v.s. en enskild enhet i
provtagningsskalan

provtagnings- den genomsnittliga parvisa avvikelsen mellan vérdet for en viss

osidkerhet egenskap i prov och det i de volymer proven dr avsedda att
representera

provtagningsskala | se skala

realtidsmétning matning med nadgon form av direktvisande analysinstrument

riskbedomnings- se skala

skala

semi-kvantitativ

ett matintervall inom vilken som den uppmétta halten ligger 1

analys

skala den generella geometriska form och volym t.ex. enskilda beslut eller
riskbeddmningar avser eller prover representerar. Exempel: ”Nord-
sydligt orienterade ritblock om 10*10*0,5 m? i det &versta 1,5 m
jordlagret inom omréadet”

Triad ett koncept for dynamiska miljéundersokningar som US EPA,
USA:s Naturvardsverk tagit fram
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Bilaga B.
Projektexempel

UTREDNING AV F(")ROREI_‘!INGSSITUATION VID NEDLAGD
KEMTVATT, HAGFORS, VARMLAND

Hagforstvitten 1 Hagfors, Varmland, var en tvétteriverksamhet som var 1 drift
mellan aren 1970 och 1993. Man beddmer att det under verksamhetséren skett
spill av omkring 50 ton tvittvitska 1 form av perkloretylen (PCE).
Hagforstvitten innefattas av fororenade omrdden med statligt ansvar, och
undersokningar har utforts 1 SGU:s regi.

Efter att tvitten lades ner 1993 gjordes ett antal utredningar for att bedoma
foreningssituationen. Vid de inledande undersokningarna konstaterades att jord
och grundvatten var fororenat med PCE. Detta foranledde tva atgirdsinsatser 1
mark som syftade till att sdkra inomhusmiljon 1 byggnaderna pa platsen dar
bland annat svetsverksamhet pagick. Insatserna, utférda 1996 och 2004, gjordes
genom markventilering och termisk avdrivning genom &nginjektion, och
resulterade 1 att ca sju ton PCE avldgsnades ur marken.

Efter dessa atgirdsinsatser har flertalet undersokningar gjorts for att avgransa
kéllor och spridningsomradet. Dessa undersokningar har genomforts bade
genom konventionell jord- och grundvattenprovtagning och genom
realtidmdtningar med MIP-sondering. Dartill har 6vervakning av ytvatten 1
narliggande back gjorts, samt seismiska undersokningar for att f4 en detaljerad
bild av jordlager och bergtopografi. (SGU, 2016)

MIP-sonderingarna vid Hagforstvitten genomfordes aren 2010 och 2011 (Sweco
Environment, 2013). De detektorer som anvédndes var PID for flyktiga kolviten,
FID for tyngre petroleumkolviten och ECD for klorerade 16sningsmedel.
Provtagningsplanen var dynamisk pa sa sitt att MIP-loggarna utvirderades
kontinuerligt under arbetets gang och styrde var pafoljande sonderingar skulle
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utforas. Avlasning gjordes varje 1,5 cm, att jamfora med skruvprovtagningen
dir det generellt uttogs samlingsprover pa varje hel meter for analys.

Fordelarna med MIP-sonderingen gentemot den konventionella
jordprovtagningen var framforallt att MIP gav analyssvar pé enskilda jordlager
med tita intervall. Detta var till stor nytta vid avgransning av fororeningen, da
klorerade 16sningsmedel kan spridas véldigt oregelbundet beroende pé bl a
jordart och vattenhalt 1 marken. For att kunna utfora in situ-sanering krivs denna
detaljerade kunskap om hur f6roreningen breder ut sig, ndgot som den
konventionella provtagningen med samlingsprov dver en meter ej kunde ge.
Tack vare att MIP-sonderingen genererade en stor miangd information kunde en
tydlig avgransning av fororeningen goras kring huvudkillan. En begransning
med MIP-sonderingen var att den gav olika utslag av féroreningshalt beroende
pé jordart och om maétningen gjordes ovan eller under grundvattenytan, vilket
forsvarade tolkningen av resultaten.

Den detaljerade informationen som MIP-sonderingen gav jamfort med den
konventionella jordprovtagningen utgjorde ocksé en av svarigheterna vid
Hagforstvitten. Den stora diskrepansen 1 informationsméngd gjorde att
resultaten blev svéra att korrelera mot varandra och dirmed svéra att fora
samman till en 6vergripande bild och konceptuell modell av
fororeningssituationen.

I dagslaget (2017) pagar atgiardsforberedande undersokningar som bl a omfattar
jordprovtagning med Sonic-borrning (en form av kdrnprovtagning) som ger
mojlighet till mycket detaljerad kartering. Ett stort antal
grundvattenobservationsbrunnar har etablerats.

Ett pilotforsok avseende sé kallad Soil mixing har utforts. Detta innebér att
fororenad jord blandas upp med bentonitlera och jarnpulver som reagerar med
fororeningen och bryter ner den. Utmaningen i denna saneringsmetod ar att
komma &t fororeningar pa stora jorddjup (ca 20 m generellt pd omridet) och
uppnd bra omblandning av jorden. For att klara detta har en stor maskin avsedd
for kalk/cementstabilisering vid storre infrastrukturprojekt anvénts. Ett stort
bekymmer med Soil mixing &r ocksa att markens stabilitet paverkas negativt,
uppfoljning av forsoket pagér avseende detta (2017).
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Ett omfattande spardmnesforsok paborjades vid arsskiftet 2016/2017 och
forvantas paga till slutet av 2017, 1 syfte att utreda och detaljavgransa utlickaget
av fororening till Orbicken fran de tva identifierade kiillomradena, infor
etablering och dimensionering av skyddsatgirder som ska minimera/stoppa
utldckaget. (Winnberg, 2017)

UTREDNING AV FORORENINGSSITUATION VID FD DEPONI,
KUNGSHAGENOMRADET, NYKOPING

Nykopings kommun har en vision om att utveckla omrédet runt hamnen i
Nykoping och dédrigenom stédrka stadens identitet som kuststad. Historiskt har
det 1 Kungshagen bedrivits miljostérande verksamheter som gasverk,
hamnverksamhet och annan industri. [ omradet har det ocksé funnits en stor
lertdkt som under 1960-talet fyllts, troligen med sprangsten. Stora delar av
omrddet har under perioden 1950-1970 anvénts for deponering av bygg- och
rivningsavfall, industriavfall och hushéllsavfall.

Syftet med den miljotekniska markundersokningen (Niras, 2012) var att
overgripande kartldgga och beskriva fororeningssituationen i jord, grundvatten
och porluft inom omrédet, samt att beskriva akuta och ldngsiktiga risker
kopplade bade till nuvarande och forvintad framtida markanvéandning.
Undersokningsarbetena utfordes i huvudsak enligt TRIAD-konceptet som
innebér systematisk planering, dynamisk arbetsplan och realtidsmétningar. Den
dynamiska arbetsplanen inkluderade ett antal olika undersokningsetapper, dir
resultaten av den ndrmast foregdende undersokningsetappen fitt utgora grund
for utplacering av nya provtagningspunkter 1 nistkommande
undersokningsetapp. Foljande undersokningsetapper ingick: inledande
porluftsscreening, MIP-sondering, jord- och grundvattenprovtagning, VOC-
provtagning av inomhusluft samt geokemisk provtagning och karaktérisering
av grundvatten.

Analys- och provtagningsinsatser, som utfordes i realtid eller néra realtid,
inkluderade direktmitning av VOC-innehéll 1 porluft med
fotojonisationsdetektor och infrarddspektrofotometer, analys av VOC-prover
pa porluft (kolrér) med hjélp av masspektrometer 1 féltlaboratorium,
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samt direktmédtningar och ldngtidsregistrering av pH, temperatur, trycknivd och
konduktivitet 1 grundvatten.

Resultat frén olika realtidsmétningar kunde kombineras for att ge en 6kad
forstéelse for hur fororeningssituationen 1 omradet sag ut. Vid MIP-
sonderingarna som genomfordes med PID-, FID- och XSD-detektorer kunde
utslagen anvindas for att tolka utbredningen av olika fororeningar i jordprofilen.
Till exempel erholls 1 flertalet sonderingspunkter en tydlig respons med FID-
detektor men laga utslag med XSD- och PID-detektorerna, vilket tolkades som
en forekomst av metangas 1 haltnivaer verstigande 1000 ppm. Vidare pavisades
1 ndgra sonderingspunkter relativt tydliga utslag med XSD-detektorn samtidigt
som PID-utslagen var laga vilket tolkades om en sannolik férekomst av
klorerade etaner (TCA). I en sonderingspunkt gav PID-detektorn ett tydligt
utslag, men inte XSD-detektorn, vilket tolkades som forekomst av
monoaromater (bensen, toluen, xylen och etylbensen) och att det inte forekom
klorerade alifater.

Vid jamforelse mellan resultaten frdn MIP-sonderingarna och andra
analysresultat fran undersokningen 1 Nykoping beddmdes emellertid att en del
av slutsatserna frin MIP-sonderingarna inte kunde bekriftas. Framst handlade
det om tolkningen att klorerade alifater inte upptrader tillsammans med icke-
klorerade VOC, vilket masspektrometriska analyser visade att de faktiskt gjorde.
Déaremot stoddes tolkningarna av metangasforekomster som péavisades av FID-
detektorn badde av IR-mitningar och gaskromatografiska analyser av porgas som
genomfordes 1 omrddet.

EU-PROJEKTET CITYCHLOR

Mellan dren 2009 och 2013 drevs ett interregionalt projekt, delvis finansierat av

EU 1 dess satsning pa regionen nordvistra Europa. Projektet hette CityChlor och
utgjordes av ett samarbete mellan Nederldnderna, Flandern (Belgien), Frankrike
och Tyskland. Syftet med CityChlor var att arbeta fram 16sningar for att hantera
problem med fororeningar av klorerade 16sningsmedel 1 stadsmiljoer. Ett vanligt
problem med just klorerade 16sningsmedel ar att de ofta medfor hoga kostnader

vid sanering, kostnader som ofta Gverstiger ansvarig verksamhetsutdvares
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tillgdngar. Dessutom finns ofta en problematik med 6verlappande fororeningar,
dir den ansvarige dr svar att identifiera. For att komma &t dessa problem
fokuserade projektet CityChlor pa ett antal aspekter, bland annat tekniska
losningar, fororeningskaraktdrisering och saneringsmetoder samt
socioekonomiska utmaningar, sdsom stadsplanering och kommunikation.

Projektets angreppssitt gavs samlingsnamnet “’Integrated approach”, som 1 viss
man padminner om det amerikanska Triad och Optimization. Integrated approach
innefattar foljande aspekter:

e Samlad planering och fokus pa storre omraden

o Karaktdrisering av fororeningar med nya tekniker

e Sanering med nya tekniker

e Kommunikation, lagstiftning och finansiering
Samlad och koordinerad planering infor ett undersdknings- och saneringsprojekt
innebdr att alla intressenter deltar. Denna samlade planering uppmuntras till att
ha fokus pa storre omraden, sdsom stadsdelar eller hela stader, och inte bara
enskilda fororenade fastigheter. Undersokningar med karaktérisering och
avgriansning av fororeningar fokuserar pa att pa ett lampligt och tidseffektivt sitt
uppna resultat. I stadsmiljoer finns ofta fysiska hinder sdsom byggnader och
underjordisk infrastruktur som férsvirar konventionell undersokning och
provtagning. CityChlor undersokte ett flertal metoder genom pilotstudier for att
identifiera lampliga undersokningsmetoder med nya tekniker, se projektexempel
frin staden Kortrijk 1 Belgien nedan. Vid sanering fokuserar Integrated approach
till stor del pd att eliminera riskerna med fororeningen, istéllet for att
nodvindigtvis eliminera hela fororeningen, eftersom detta ar ndra omojligt 1
fallet klorerade losningsmedel. En viktig del vid sanering &r att i mesta mojliga
man undvika sanering genom schaktning, d& detta ofta ar praktiskt omdjligt 1
stadsmiljoer. Istéllet ligger fokus pé in situ-saneringar, vilket ocksd ingétt 1
pilotprojekten inom CityChlor. Kommunikation, lagstiftning och finansiering ar
en forutsittning for alla typer av projekt. I Integrated approach &dr dessa delar av
extra stor vikt d& undersokningsfokus flyttas fran enskilda férorenade fastigheter
till storre omraden, sdsom stadsdelar eller hela stader. (Rijkswaterstaat
Environment, 2016)
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PILOTSTUDIE I _I_(ARAKTARISERING OCH AVGRANSNING AV
KLORERADE LOSNINGSMEDEL MED ENISSA MIP, KORTRIJK,
BELGIEN

Ett av pilotprojekten inom CityChlor utfordes 1 staden Kortrijk 1 Belgien
(CityChlor, 2012). P& undersokningsplatsen fanns tidigare ett vaveri, och
klorerade 16sningsmedel hade spridit sig fran tre olika kéllomréden, till ett djup
av 20 meter ner 1 lera. Syftet med pilotstudien var att med nya tekniker
karaktirisera och avgriansa fororeningen direkt 1 falt. Metoden som tillimpades
var EnISSA MIP, dar EnISSA stér for Enhanced In Situ Soil Analysis, som ér en
kombination av MIP och GCMS. For att validera metoden togs d@ven jord och
grundvattenprover ut pa traditionellt vis for analys pa laboratorium.

EnISSA MIP-metoden kombinerar klassisk MIP-sondering, med en GCMS-
detektor som identifierar enskilda féroreningar 1 marken. Vid pilotprojektet i
Kortrijk visade metoden pé detektionsnivaer mellan 10-20 pg/l for individuella
foreningar av klorerade alifater.

Projektet visade att resultaten frdn EnISSA MIP-undersokningarna korrelerade
vil med de traditionella laboratorieanalyserna. Med hjdlp av EnISSA MIP-
metoden kunde en mycket detaljerad konceptuell modell tas fram, som inte bara
beskrev fororeningarnas utbredning utan dven vilka typer av fororeningar som
forekom 1 specifika jordlager pa specifika djup. Detta dr ofta en avgorande
forutsattning for att lyckas med en situ-sanering, som vanligen dr den metod
som krévs 1 stadsmiljoer dér byggnader och infrastruktur forhindrar schaktning
pé stora omraden och till stora djup.

SANERING AV DEPONI | GAMMALT DAGBROTT, WICKLOW
COUNTY, IRLAND

I Wicklow County pé Irland, sdder om Dublin, utférdes 1 mitten av 2000-talet en
omfattande unders6kning och sanering av tre gamla dagbrott vid en
gruvverksamhet. Dagbrotten hade under perioden 1996-2001 olagligt anviants
som deponier dér det dumpats avfall fran hushall och industrier blandat med silt
och morinlera. Totalt utgjordes deponierna av en volym om 350 000 m?. Direkt
intill ett av dagbrotten hade ett bostadsomrade uppforts vilket, i kombination
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med att deponierna fick stor offentlig uppmirksamhet, foranledde bradskande
utredning och sanering av de gamla dagbrotten. Da projektet skulle utféras
under stor tidspress tillimpades realtidsmétningar vid undersdkningarna.

Vid framtagandet av en konceptuell modell identifierades pagidende spridning
till en vattentikt via ett vattendrag samt spridning till grundvatten som risker
med fororeningarna i deponierna. Den storsta risken kopplad till det nérliggande
bostadsomradet var deponigas, som bl a kan orsaka explosioner och brinder
samt sprida dalig lukt och orsaka illamaende. De férvintade fororeningarna
innefattade metaller, PAH, PCB, BTEX och mineraloljor.

Vid undersokningarna och saneringen tillampades realtidsmitningar for
organiska fororeningar for att bedoma féroreningsinnehdll och hantering av
utgriavda massor. For PAH, PCB och BTEX anvéndes en variant av
Immunoassay benimnd RaPID Assay Magnetic Particle Immunoassay och for
mineraloljor anvandes PetroFLAG. For att sdkerstélla kvalitén pé
faltanalysmetoderna gjordes inledningsvis en jamforelse mellan faltanalyser
med laboratorieanalyser pa spikade prover. Resultaten korrelerade vil och
faltanalyserna hade detektionsgrinser som med god marginal underskred
atgirdsmalen. Vid saneringen utfordes faltanalyserna 1 ett mobilt laboratorium 1
anslutning till undersokningsomradet. Av samtliga prover analyserades 20
procent ocksa pé laboratorium for att verifiera uppmatta halter 1 falt och pa sé
vis sdkerstilla kvalitén kontinuerligt genom hela projektet.

Den fridmsta vinningen av att anvinda realtidsmétningar var att analyssvar kunde
fis pa kort tid, vilket var av stor vikt vid just detta projekt dé ett bostadsomréade
redan var etablerat 1 direkt anslutning till deponierna. Analyskostnaderna
minskades ocksé markant tack vare fdltanalyserna, jamfort med om samtliga
prover skulle analyserats pa laboratorium.

I detta fall kravdes ett brett spektrum av filtanalysmetoder eftersom deponin
innehdll flera olika typer av fororeningar. En reflektion som gjordes efter
projektet 1 Wicklow var att faltanalyser kan vara dnnu mer kostnadseffektiva vid
mindre undersokningar och saneringar dér farre fororeningar finns och farre
analysmetoder och instrument krédvs. Det ar alltsd inte bara vid stora
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saneringsprojekt som realtidsmétningar ar virda att dverviga for att undga stora
analyskostnader, dven vid mindre projekt kan den relativa sparade kostnaden
vara betydande. (Environment Agency, 2009)

UTREDNING AV METALLFOREKOMST | MARK MED XRF VID
SKJUTBANA, FORT LEWIS, WASHINGTON, USA

Vid en skjutbana for handvapen 1 Fort Lewis 1 delstaten Washington
genomfordes en dynamisk markundersokning med syfte att avgransa
metallfororeningar, frimst bly, 1 skjutvallen och omradena omkring den.
Projektet utfordes under ett ar, med initial projektplanering i mars 2003 och
avslutades med rapport i mars 2004. Inledningsvis formades en arbetsgrupp som
tog fram en konceptuell modell 6ver omradet och dess fororeningsproblematik,
baserat pa erfarenhet frin liknande platser. Det fanns stora osdkerheter kring
ifall det existerade sa kallade hotspots av fororeningar samt kring den totala
mingden fororenade massor som kunde tdnkas pétraffas. Darfor gjordes en
provtagningsplan vars syfte var att anpassas allt eftersom féltarbetet fortskred
baserat pa vad féltanalyserna visade. Féltanalyser genomfordes med ett XRF-
instrument. For att kunna anvdnda XRF:en gjordes inledningsvis ett antal
laboratorieanalyser, dels for att upptdcka halter av metaller andra &@n bly, dels for
att ge en korrelation med XRF:en sa att den kunde anvéndas 1 falt for att
avgrinsa fororeningen. Provtagningsplanen utformades som ett rutnit i plan och
djupled med utgangspunkt i sjdlva skjutvallen, och prover uttogs som
samlingsprover i tva djupintervall. Tatheten pa provtagningspunkterna avgjordes
inledningsvis av kinnedom om anvindning av omridet, och modifierades allt
eftersom faltresultaten samlades in - 1 vissa fall fortdtades provtagningen och i
utkanten av omradet kunde provtagningen glesas ut.

Den framsta fordelen med det dynamiska tillvigagdngssittet i denna
undersokning var att kostnader holls nere, dels genom att fa
undersokningstillfallen behovdes, dels genom att analyskostnaderna blev laga
tack vare att XRF:en anvéndes 1 filt. XRF:en i kombination med en dynamisk
provtagningsplan gjorde att en tydlig avgransning av blyfororeningen kunde
goras pa relativt kort tid och direkt 1 félt, istdllet for att som vid konventionell
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undersdkning forst gora en inledande provtagning for att darefter gora flertalet
fortdtade och avgransande provtagningar. (USEPA, 2016b)

SANERING AV BEKAMPNINGSMEDEL GENOM DYNAMISK
UNDERSOKNING MED IMMUNOASSAY VID WENATCHEE TREE
FRUIT RESEARCH AND EXTENSION CENTER SITE, WENATCHEE,
WASHINGTON, USA

Wenatchee Tree Fruit Research och Extension Center Site (WTFREC) ar ett fd
forskningscenter for jordbruk i delstaten Washington. Frdn 1960-talet till 1980-
talet anvéndes en del av omradet som testplats for pesticider, bl a DDT. I slutet
av 1990-talet planerades omradet att exploateras med bostdder vilket foranledde
undersokningar och sanering. Detta arbete utfordes fran start som en dynamisk
undersokning enligt Triad. En viktig del 1 inledningsskedet var att samtliga
berorda parter ingick 1 planeringsarbetet och fanns delaktiga 1 projektteamet.
Dessa var representanter frdn amerikanska Naturvardsverket USEPA,
representant fran tillsynsmyndighet, fastighetsdgare samt US Army Corps of
Engineers (USACE), som utférde projektet 1 samarbete med USEPA och
fastighetsdgaren. Teamet tog fram en gemensam strategi for vilken kvalitet och
vilka atgidrdsmal som skulle uppnés. For att kunna bedéma lampligheten hos
immounassay, med tanke pa uppsatta atgirdsmal, gjordes inledningsvis ett
pilottest dar immounassay-analyser av pesticider jimfordes med
pesticidanalyser 1 laboratorier. I planeringsskedet togs en rapport fram som
presenterade pilottestet och som kunde godkdnnas av tillsynsmyndigheten 1
forhand. Vidare tog USEPA:s representanter fram en konceptuell modell
baserad pé befintlig information om omradet samt dess historik. Utifran
modellen gjordes en provtagningsplan med slumpmassig provtagning inom ett
rutnét, med syfte att identifiera hotspots av fororeningar och klassa massor infor
bortgravning och hantering. Bdde provtagning och utgrivning utfordes
kontinuerligt, baserat pa féltanalyser med immuonassay, till dess att
atgdrdsmalen uppnatts.

Den framsta fordelen med att anvinda Triad-konceptet i1 detta projekt var att alla
berdrda parter var involverade 1 planeringen redan fran borjan. Pa sa vis kunde
alla folja samma strategi vid beslutsfattande. Missforstdnd och
meningsskiljaktigheter undveks 1 mesta mdjliga man och orsakade siledes inga
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forseningar eller medfoljande kostnader. Tack vare féltanalyserna och den
dynamiska provtagningsplanen minskade kostnaderna drastiskt, dels 1 form av
uteblivna dyra laboratorieanalyser, dels 1 form av att mindre méngder massor
behovde hanteras, vilket 1 sin tur minskade behovet av aterfyllnadsmassor efter
sanering. (USEPA, 2016b)

UTREDNING MED GC OCH IMMUNOASSAY AV FOREKOMST AV
PESTICIDER | MARK SAMT SANERING | BOSTADSOMRADE, PALO
ALTO, KALIFORNIEN, USA

Vid ett utvecklingsprojekt 1 ett tidigare icke-prioriterat bostadsomrade 1 Palo
Alto hade kinda och misstidnkta fororeningar av pesticider 1 mark lett till att
projektet forhalades och fordyrades. For att nd snabbare resultat och
atgirdsinsatser kopplades 1 borjan av 2000-talet USACE in for att genomfora
undersdkning och sanering med ett dynamiskt tillvigagingssitt. Ett arbetsteam
skapades med representanter frén alla intressenter, fran tillsynsmaén till
byggherrar. Teamet fokuserade pa att identifiera alla intressenters enskilda mal
och pé att nd koncensus 1 frigor som atgdrdsmal och konceptuell modell.
Utifran detta togs en provtagningsplan fram vars priméra syfte var att samla in
all nodvéndig information vid endast ett undersokningstillfélle. Detta innebar en
veckas provtagning med analyser utforda 1 falt. De analysmetoder som anvidndes
for att detektera pesticider, bl a DDT och endrin, var gaskromatografi (GC) och
immunoassay. | efterhand utfordes ett antal laboratorieanalyser for att sdkerstélla
att dtgardsmalen uppnatts.

Det dynamiska undersokningsséttet och den gedigna planeringen som
tillimpades gjorde att hela projektet, inklusive sanering, kunde utforas till lagre
kostnader och pa kortare tid, vilket medforde att utvecklingsprojektet inte
behdvde innebéra betydande hogre kostnader for bostdderna 1 omradet.
(USEPA, 2016b)
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Proceedings of the International Symposium on Cone Penetration Testing, CPT95.
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Lime and Lime Cement Columns. Guide for Project Planning, Construction and
Inspection.
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Metodbeskrivning for Jord-bergsondering.

Metodbeskrivning for Viktsondering.

Geotekniken i1 Sverige 1920-1945.

Kalk- och kalkcementpelare. Vagledning for projektering, utforande och kontroll.
Félthandbok — Milj6tekniska markundersékningar (ersétts av 1:2004).

Att bygga med avfall. Miljorittsliga mojligheter och begrénsningar for dtervinning av
avfall i anldggningsdndamal

Félthandbok — Miljotekniska markundersdkningar.

Armerad jord och fyllning — Nordisk vagledning.

NGM 2004 — XIV Nordic Geotechnical Meeting. May 19th — 21th 2004.
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Metodbeskrivning for installation av inklinometerror
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fikornig jord

Atgirdsmal vid in-situsanering. Formulering och kontroll av &tgirdsmal.
Fororenade byggnader. Provtagning och riskbedomning.

Stimulerad reduktiv deklorering. En praktisk handledning

Klorerade 16sningsmedel i mark och grundvatten — Att ténka pa infor provtagning och
upphandling

Hantering och analys av prover fran fororenade omraden - Osédkerheter och felkéllor
EYGEC 2012 - Setting the scene for future European geotechnical research
Triaxialforsok — en vigledning

SGF:s dataformat

Metodbeskrivning for jord- bergsondering

Félthandbok — Geoteknik

Fiélthandbok — undersdkningar av férorenade omriden

Hantering av geotekniska risker i projekt — krav. Metodbeskrivning
Riskidentifiering - Metoder for att hitta hot och mojligheter. Metodbeskrivning
Forbattrad utvdrdering av resultat fran jord-bergsondering/MWD

Jordarters indelning och benimning

Metodik for bestdmning av skjuvhallfasthet i lera

Filtgeoteknik Mét- och ersdttningsregler



Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar
av drygt 1500 enskilda medlemmar. Dessutom ingéar ca 30
korporativa medlemmar i form av institutioner, hogskolor,
myndigheter, konsult och entreprenadforetag samt tillverkare
inom omrédet.

SGF har till &ndamal att fraimja utvecklingen inom geoteknik med
grundldggning, ingenjorsgeologi, grundvatten och miljoteknik i ett
nationellt och internationellt perspektiv.

Foreningen foretrader 1 Sverige de internationella foreningarna,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE) och International Association of
Engineering Geology (IAEG).

I SGF:s Rapport- och Notatserie utges foreningens metod-
beskrivningar, monografier och dokumentation fran konferenser,
temadagar m.m.

Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

c/o Ernax design, 430 33 Fjaras Tel: 070-813 77 73
Internet: www.sgf.net E-post:.info@sgf.net
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